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Die Kunde, die vor kurzem aus England kam, daß 
der große Altmeister der Physik William Thomson 
nun auch heimgegangen, hat in Deutschland sicher 
gleiche Teilnahme erregt wie in seinem Vaterlande. 
Denn mit ihm verlieren wir einen der größten Forscher 
des neunzehnten Jahrhunderts, mit dem sich wohl nur 
noch Helmholtz und Maxwell vergleichen lassen. 
Seine außerordentliche Vielseitigkeit und Arbeitskraft 
haben es ihm ermöglicht, in die meisten Gebiete der 
Physik bahnbrechend oder doch anregend einzugreifen, 
so daß eine ausführliche Darstellung seiner Leistungen 
sich nur in umfangreichem biographischem Werk wird 
erreichen lassen. Wir wollen uns hier nur mit einem 
kurzen Rückblick auf seine ig historisch gewordene 
Gestalt begnügen. 

Man kann wohl sagen, daß William Thomson 
(wir nennen ihn mit dem Namen, den die meisten 
seiner großen Werke tragen) in erster Linie mathe- 
matischer Physiker war. Sehon in jungen Jahren ge- 
langen ihm die Lösungen schwieriger Probleme über 
die elektrische Verteilung, durch die er nicht nur die 
Entwicklüng der Physik, sondern auch die der Mathe- 
matik beeinflußt hat. Ein Lieblingsgebiet ist ihm 
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während seines ganzen Lebens die Hydrodynamik ge- 
blieben. Besonders in der Theorie der Wellen hat er 
außerordentliches geleistet; die Behandlung der Wellen, 
die durch Störungen der Oberfläche fließenden Wassers 
gebildet werden, zu denen auch die von Schiffen er- 
regten Wellen gehören, hat er durch eine sehr originelle 
Anwendung der Fourierschen Integrale begründet. 
Diese Untersuchungen, die zum Teil erst vor kurzem 
veröffentlicht wurden, gewähren einen tiefen Einblick 
in die verwickelten Verhältnisse der Wellensysteme. 

Zu den bedeutendsten Leistungen William Thom- 
sons gehören die Untersuchungen über die mechanische 
Theorie der Wärme. Seine Arbeiten laufen mit denen 
von Clausius zunächst durchaus parallel, wie ihm 
ja auch die analytische Formulierung des zweiten 
Hauptsatzes unabhängig von Clausius, allerdings ein 
wenig später, gelang. Ihm eigentümlich ist aber der 
mit Joule unternommene Versuch zur Bestimmung 
der inneren Arbeit der Gase und besonders die hierauf 
gegründete Definition der absoluten Temperatur. Seine 
Arbeiten über Thermoelektrizität und die Entdeckung 
des nach ihm benannten Effekts haben sich unmittelbar 
“an diese angeschlossen. 

Auch über die Wärmeleitung, wie sie von Fourier 
. begründet war, hat W. Thomson besonders mit Hin- 
blick auf die Anwendung auf die Abkühlung der Erde 
mathematische Untersuchungen angestellt. Besonders 
am Herzen lag ihm von jeher die Theorie der Materie. 
Er gehörte am entschiedensten zu den Physikern, die 
sich nicht mit der Darstellung der Tatsachen durch 
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die Differentialgleichungen begnügen wollten, sondern 
das Bedürfnis fühlten, bestimmte, ins einzelne gehende 
Vorstellungen über die innern Kräfte der Materie, über 
den Bau der Atome und des Äthers zu bilden. Von 
ihm rührt die Theorie eines aus vielen konzentrischen, 
elastischen Kugelschalen bestehenden Atoms her, deren 
Schwingungen nun alle Wirkungen der Materie, Elek- 
trizität und Licht, ergeben sollten, ebenso die Vor- 
stellung, daß der Äther ein seifenschaumähnliches, 
elastisches Gebilde sei, dessen Schwingungen in der 
Tat den Forderungen der Optik besser genügt als ein 
kontinuierliches elastisches Medium; von ihm rührt 
auch die kinetische Theorie der Elastizität her, indem 
er eine große Zahl von Kreiseln annimmt, die durch 
die gyroskopischen Kräfte die der elastischen Körper 
ersetzen. 

Es scheint mir die Bedeutung dieser Arbeiten 
heute unterschätzt zu werden. William Thomson 
ist jedenfalls der letzte gewesen, der geglaubt hat, 
durch derartige Spekulationen die letzten Fragen über 
den Aufbau der Materie endgültig zu beantworten. 
Er hat diesen Untersuchungen sicherlich keinen andern 
als einen eminent heuristischen Wert zuerkennen wollen. 
Wie groß dieser sein kann, zeigt am besten das 
Beispiel Maxwells, der im wesentlichen an der Hand 
bestimmter mechanischer Modelle zu seiner Theorie 
der Elektrodynamik vorgeschritten ist. 

Das Bedürfnis nach bestimmten Vorstellungen 
über die unbekannten Elemente der Materie ist auch 
heute nicht minder groß. Daß wir heute Elektronen 
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und Gruppen von Elektronen anordnen, um uns Vor- 
stellungen über die Atome zu bilden, sollte uns nicht 
darüber täuschen, daß diese Theorien auch zunächst 
nur heuristischen Wert haben und wahrscheinlich bald 
wieder andern werden weichen müssen. Aber als 
Leitfaden für die experimentelle Forschung sind sie 
von großem Wert, und wenn die gewonnenen Tat- 
sachen dann in feste analytische Formen gebracht 
sind, wenn die Differentialgleichungen der Vorgänge 
erkannt sind, dann haben diese Theorien das ihrige 
geleistet und sind entbehrlich geworden. So sind auch 
die Spekulationen W. Thomsons über die Materie in 
hohem Grade anregend gewesen. Die atomistische 
Theorie tritt beständig mehr in den Vordergrund und 
seine Untersuchungen über die Größe der Atome 
werden immer von ganz besonderem Werte bleiben. 


Neben seinen theoretischen Untersuchungen hat 


William Thomson viel experimentiert und besonders 
in der Konstruktion wissenschaftlicher Apparate eine 
außergewöhnliche Erfindungsgabe gezeigt. Seine Elektro- 
meter, sein Spiegelgalvanometer sind allbekannt. Aber 
auch viele Instrumente für rein technische Zwecke, 
einen neuen Kompaß hat er erfunden. Sehr große 
Verdienste erwarb er sich um die transatlantischen 
- Kabel. Hier ermöglichte ihm die genaue Theorie der 
durch Kabel fortgepflanzten Elektrizität, verbunden 
mit der Kenntnis der Apparate und Meßinstrumente, 
die Grundlagen für die praktische Kabeltelegraphie 
zu schaffen. 

So kann man sagen, daß William Thomson 
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die gewaltige Entwicklung der Physik in der zweiten 
Hälfte des neunzehnten Jahrhunderts miterlebt und 
mitbestimmt hat. Als einziger seiner großen Zeit- 
genossen erlebte er noch die mannigfachen Umwälzungen, 
welche die Physik in den neunziger Jahren erfuhr. 
Mit dem größten Interesse nahm er alle neuen Ent- 
deckungen auf und suchte immer wieder anregend und 
befruchtend zu wirken. Wer noch vor wenigen Jahren 
von ihm in ein wissenschaftliches Gespräch gezogen 
wurde, mußte sich verwundern über die jugendliche 
Lebhaftigkeit und die unermüdliche Frische, mit der 
er die aktuellsten wissenschaftlichen Fragen zu be- 
handeln liebte. Hierbei zeigte er die erstaunlichste 
Kenntnis der neuesten Literatur. 

Allerdings war er nicht ganz mit der neueren 
Entwicklung der theoretischen Forschung einverstanden. 
Die Verallgemeinerung des Temperaturbegriffs auf die 
vollständig von der Materie losgelöste eng; wollte 
er nicht anerkennen. 

Ganz besondere Bedenken hatte er gegen die 
Theorie der Umwandlung des Atoms, die auf der 
letzten Versammlung der British Association zum leb- 
haften Durchbruch kamen. 


Wenn man seine Worte als Mahnung zur Vor- 
sicht auffaßt, wird man’sie nicht ganz abweisen können. 
Ob die Atome der uns früher bekannten Stoffe wirk- 
lich sich verwandeln können, d.h. daß ein wirkliches 
Verschwinden des einen chemischen Elementes auftritt, 
begleitet von einem Entstehen mehrerer anderer, ist 
bisher nieht nachgewiesen. Daß bei den radioaktiven 
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Stoffen solche Verwandlungen der Atome auftreten, ist 
allerdings nicht zu bezweifeln, und hier wird man 
wohl W. Thomsons Bedenken nicht vollständig teilen 
können. 

Bis zur letzten Zeit seines dreiundachtzigjährigen 
Lebens ist William Thomson für seine Wissenschaft 
tätig gewesen. 

Nach einem treffenden Ausspruch von Helmholtz 
fallen der Jugend und dem Alter verschiedene Auf- 
gaben in der Wissenschaft zu. Die erstere hat die 
neuen Pfade zu suchen, die neuen Gedankenkom- 
binationen zu finden, das Alter dagegen mit abgeklärten 
wissenschaftlichen Vorstellungen die gewonnenen Er- 
gebnisse immer mehr zu klären und: zu befestigen. 
Beiden Aufgaben ist Thomson in hohem Maß ge- 
recht geworden. 

So liegt denn ein Leben abgeschlossen vor uns, 
das unermeßlich reich war an innerem Reichtume, ein 
Leben, das sich lohnte gelebt zu werden, denn wenn 
irgend jemand, so hat W. Thomson das Goethesche 
Ziel erreicht: Das Höchste, wozu der Mensch gelangen 
kann, ist das Bewußtsein eigener Gesinnungen und 
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1. Über die Verstimmung gekoppelter Systeme; 
von Max Wien. 


Bezeichnungen. 


C, 0, C, Kapazitäten des Primär (1)- und Sekundär (2)-Systems des 
Senders und des Empfängers (3). 
6, 6,5,  Dämpfungen der beiden ungekoppelten Systeme des Senders 
und des Empfängers. 
Dämpfungen der gekoppelten Systeme des Senders. 
Amplitude der elektromotorischen Kraft im Empfänger. 
Funkenpotential. 
Stromeffekt im Empfänger. 
Stromeffekt im Empfänger bei Resonanz. 
k Koppelungskoeffizient. _ 
Lyı Lg, Selbstpotentiale der drei Systeme. 
 Gegenseitige Induktionskoeffizienten. . 
Par 
Schwingungsdauern der ungekoppelten Systeme des 
dividiert durch 2 n. 
tr’ Schwingungsdauern des gekoppelten Systems des coutye 
dividiert durch 2 a. 


a, = = 6,77, 


W, 6, 
2 


N Pl Potentiale der gekoppelten Schwingungen im Sekundär- 
system des Senders. 
W, W, W, Widerstände in den drei Systemen. 


Bei der drahtlosen Telegraphie pflegt man gewöhnlich 
anzunehmen, daß zur Erzielung der günstigsten Wirkung 
Primär- und Sekundärsystem eines gekoppelten Senders genau 
aufeinander eingestimmt sein müßten. Damit schien in Über- 
einstimmung zu stehen, daß, wie Drude!) gezeigt hat, sowohl 
das Potential wie der Stromeffekt beider Koppelungswellen 
im sekundären System ein Maximum besitzen, wenn die 


1).P. Drude, Ann. d. Phys. 13. p. 512. 1904, 


7 
st | 
D 
n 
ft \ 
| 
LZ 
ie 
T- 
nh. 
e- 
18, 
in 
en 


8 M. Wien. 


Systeme in Resonanz sind. Demgegenüber glaubte Slaby') 
aus seinen Versuchen schließen zu müssen, daß eine sehr er- 
hebliche Verbesserung der Wirkung durch Verstimmung der 
beiden Systeme erzielt werden könnte. Obgleich, wie ich nach- 
gewiesen habe?), diese Versuche nicht einwandfrei sind und 


. keinen Beitrag zur Lösung der Frage liefern, so ergab sich 


bei dieser Gelegenheit doch, sowohl theoretisch wie experi- 
mentell, daß sich eine geringe Verbesserung des Stromeffektes 
im Empfänger durch Verstimmung erzielen läßt. Die haupt- 
sächlichsten Resultate dieser Untersuchung habe ich schon an 
der angegebenen Stelle gebracht und zugleich einen ausführ- 
licheren Bericht in Aussicht gestellt. Dieser soll jetzt nach- 
geholt werden. 


I. Theorie der Verstimmung. . 


Die physikalische Erklärung der Verstärkung des Strom- 
effektes durch die Verstimmung ist folgende: Bei verschiedener 
Dämpfung der beiden Systeme des Senders besitzt die Dämpfung 
der weniger gedämpften der beiden Koppelungswellen für den 
Fall der Resonanz ein Maximum und wird durch Verstimmung 
verringert.) Je geringer die Dämpfung der eintreffenden 
Wellen, um so größer ist der Stromeffekt im Empfänger. 
Hierin liegt die Möglichkeit, daß trotz des geringeren Strom- 
effektes in der ausstrahlenden Antenne doch infolge der 
gleichzeitigen Verminderung der Dämpfung der Stromeffekt 
im Empfänger durch Verstimmung vergrößert werden kann. 

Bei der Ableitung der Theorie schließe ich mich an die 
Drudeschen Gleichungen‘) an. Es sei vorausgesetzt, daß die 
Dämpfung nicht zu groß, und die Koppelung eng sei. Dann 
ist bei dieser nur angenäherten Berechnung nicht nur die 
übliche Vernachlässigung der Dämpfung gegen die Schwin- 
gungszahl, sondern nach Drude (p. 539) auch die Vernach- 
lässigung der Größe 4 8? gegen (r — r?) zulässig. 


1) A. Slaby, Elektrotechn. Zeitschr. 1904 und 1905. 

2) M. Wien, Elektrotechn. Zeitschr. p. 837. 1906 und Physik. Zeitschr. 
8. p. 10 und 38. 1907. 

8) M. Wien, Wied. Ann. 61. p. 151. 1897. 

4) P. Drude, ce. 
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Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich aus den 
Drudeschen Gleichungen (107) und (108) die Ausdrücke für 
die Anfangsamplituden der Potentiale im sekundären System ?): 


Pa (03. F 
2 (7-7?) 


Fog =V = 


Wir beschäftigen uns zunächst nur mit der einen der beiden 
Koppelungsschwingungen (r, Y/,). Die Rechnung für die andere 
V,') ist ganz die gleiche. 

Wir nehmen an, daß mit diesem Sender ein resonierendes 
Empfangssystem (3) lose magnetisch gekoppelt sei (gegenseitiger 
Induktionskoeffizient Z,,). Der Stromeffekt in diesem Empfangs- 
system ist nach Bjerknes: 

| 
rom. 16 3.3, (0+ 


wenn Z,, die Amplitude der vom Sender induzierten elektro- 
motorischen Kraft, ö die Dämpfung der eintreffenden Welle, 
é, und Z,, Dämpfung und Selbstpotential des Empfangs- 
systems sind. 

Ist, entsprechend den tatsächlichen Verhältnissen bei der 
Telegraphie ohne Draht bei lose gekoppeltem Empfänger (vgl. 
p. 13), ö, klein gegen 3%), so wird 


E.? 
(I) Jor, = Teli, 


Die elektromotorische Kraft #,, erhalten wir aus der 
Gleichung 


J. 
=— Ins 


Darin ergibt sich J,,, die Anfangsamplitude des Stromes, aus 
der Gleichung 


J, = 26, (Drude, p.519 Anm.) 


zu: 
J. Pn 13. 


20 


1) Die Bezeichnungen sind am Eingang der Arbeit zusammengestellt. 
2) Ist diese Voraussetzung nicht erfüllt, so ist die Verstärkung des 
Stromeffektes durch die Verstimmung wesentlich geringer. 


= 


10 M. Wien. 
oder nach Einführung von. 
Put, = (Drude, Gl. (23)) 


zu: 
20°" — 


E,,=- Ly, Zus - C, F 


2(? — 7? 


Diesen Wert für E,, und den Wert für ö aus Drudes Glei- 
chung (108) gleich 


+9 
setzen wir in die Bjerknessche Gleichung (I) ein und erhalten: 


(I) Iron. = | F |: ‘ 


Hieraus: 


In der zweiten Klammer müssen wir für (r?—r’?) und @ die 
Werte einsetzen. Dazu benutzen wir die Gleichungen (91) 
und (92) von Drude. (92) erhält bei Vernachlässigung der 
Dämpfung (vgl. p. 8) und unter Berücksichtigung davon, daß 
bei mäßiger Verstimmung (r, — r,/r, +r,)? klein gegen 1 ist, 
die Form: 


7? = —T,)? + 


Dazu die zweite Gleichung von (91): 


Hieraus: 
= (9, + 


T, Ta a, +3, 


1) In dem ,,— 6“ steckt die oben p. 8 erwähnte Verminderung 
der Dämpfung durch die Verstimmung. 


\ 


BB m a 
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Wenn wir dies in Gleichung (II) einsetzen, erhalten wir schließ- 
lich für den Stromeffekt im Empfänger: 


| Ly, 1,0, C, F 
4 + (A, + Is) 7, 7, 5, 


1 
kK? 
Ebenso wird für die andere Schwingung des gekoppelten 
Systems: 
= | Ly, Ly OC, F 
4 k(t, +) + Hy) V 95 


1 2 


Unsere Aufgabe besteht nun darin, zu untersuchen, wie 
sich diese beiden Ausdrücke mit der Verstimmung (r, —r,) 
ändern. Offenbar wird der Wert. der ersten eckigen Klammer 
nur. wenig durch die Verstimmung beeinflußt, besonders wenn 
man die Verstimmung dadurch bewirkt, daß man die Selbst- 
induktion in beiden Systemen ändert und zwar so, daß die 
Selbstinduktion und damit die Schwingungsdauer des einen 
Systems um ebensoviel steigt, als die des anderen abnimmt, 
so daß 7, +7, konstant bleibt. 

Jr und J,/2¢ unterscheiden sich nur durch das Vor- 
zeichen des zweiten Gliedes im Nenner der zweiten Klammer. 
Die Stromeffekte beider Wellen sind mithin einander gleich, 
wenn dieses Glied = 0 wird, d.h. wenn die ungekoppelten 
Systeme in Resonanz stehen (tr, =r,), aber auch, wenn 3, 
also bei gleicher Dämpfung. In diesem Fall haben beide 
Stromeffekte ein Maximum für z,=r,. Eine Erhöhung durch 
Verstimmung tritt nicht ein. 

Ist = 3; so tritt das Maximum nicht im Falle der 
Resonanz ein, sondern man kann durch Verstimmung eine 
Verstärkung eines der beiden Stromeffekte auf Kosten des 
anderen erzielen. 

Wenn 3, > 9,, 80 bewirkt eine Vertiefung des Primär- 
systems eine Verstärkung der höheren Koppelungswelle, und 
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eine Erhöhung der Schwingungszahl des er gr eine 
Verstärkung der tieferen Koppelungswelle. 

Wenn 3, <#,, so tauschen sich die Vorzeichen um, eine 
Vertiefung des Primärsystems bedingt eine Verstärkung der 
tieferen Koppelungswelle, eine Erhöhung der Schwingungszahl 
des Primärsystems eine Verstärkung der höheren Koppelungs- 
welle. 

Die Verstärkung ER bei einer gewissen Verstimmung 
einen J/échstwert, um dann wieder zu fallen. Um diesen 
Höchstwert zu. berechnen, setzen wir 


2 = und wiz, 


kYun 


Dann wird die zweite Klammer bei J,°;r. 


bei r on. 


2 
A Vi+ +b 
B und damit J,%,. hat ein Maximum für z=5/y1 — 5?, der 
zweite Wert von z, für den B ein Maximum wird, z= 1//6?—1, 
kommt als imaginär nicht in Betracht. Das Maximum 
von B hat den Wert 1/1—?, gleichzeitig hat B’ den Wert 
1—52/(1+52)2, während für z=0 B=B'=1 ist. 

Über die Lage der Höchstwerte und ihre Höhe gegenüber 
dem Stromeffekt im Resonanzfall (=1) gibt die folgende Tab. 1 
und Fig.1 Auskunft. Um sie den Verhältnissen bei der draht- 
losen Telegraphie anzupassen, ist #,>%, gewählt, ferner 
7, <r, angenommen, mithin < 


Tabelle 1. 


| 

ff. ff. 

| 

=29, 0,35 | 0,72 | 14,12 

%=39, | 0,58 0,48 1,33 
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Die Wirkung der Verstimmung ist hiernach um so größer, 
und der maximale Stromeffekt tritt bei um so stärkerer Ver- 
stimmung ein, je größer die Dämpfungsdifferenz der beiden 
Systeme ist. Für die Praxis der drahtlosen Telegraphie ist 
im Mittel — bei Schirmantennen ist das Verhältnis etwas 
kleiner, bei Einfach- und Mehrfachantennen größer — 2, etwa 
gleich 2,5 9,, die durch Verstimmung erreichbare Vermehrung 


2 7 


2 7 


des Stromeffektes der höheren oder der tieferen Schwingung 
beträgt für 9,=2,59, theoretisch 23 Proz. Dieselbe wird 
erreicht für , —r,=+ 0,47kyr,r,. Die absolute Verstim- 
mung hängt von der Koppelung k ab. Je enger die Koppelung 
und je größer die Dämpfung (Ausstrahlung) des Sekundär- 
systems ist, um so größer muß die Verstimmung sein. 


II. Versuche. 


Zur Prüfung der Theorie wurde eine Reihe von Versuchen 
nach der Bjerknesschen Resonanzmethode mit verschiedenen 
Anordnungen gemacht, wobei direkte und indirekte Koppelung, 
offene und geschlossene Sekundärsysteme zur Anwendung ge- 
langten. Einer dieser Versuche sei im folgenden ausführlicher 
beschrieben. 

Primär- und Sekundärsystem I und II, Fig. 2 waren ge- 
schlossene Kreise, Selbstinduktion und Kapazität beider Kreise 
waren einander möglichst gleich gemacht (4, C, = 
Die Koppelung war eine direkte, indem ein Teil der Selbst- 


e 
r 
| 
1 7.6 
14 
~ 
42 it 
10 * 
08 
04 
0, 2 
%:-10 -0.35 + +20 
Fig. 1. 
| 
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induktion beiden Systemen gemeinsam war. Die Verstimmung 

geschah dadurch, daß Teile von Z,, zu Z,, hinzugefügt wurden, 

und umgekehrt; dabei blieb die Summe der Schwingungs- 
C; 


J I 3 


L 


12 


Fig. 2. 


dauern (r, + t,) annähernd die gleiche (vgl. p. 11). Die Ver- 
größerung der Dämpfung wurde durch Einschalten von gleich 
langen Stücken Manganindraht an Stelle von Kupferdraht bewirkt, 

Mit dem Sekundärsystem sebr lose magnetisch gekoppelt 
war das Empfangssystem (III). Dasselbe bestand aus fester 
Selbstinduktion und variablem Luftkondensator. Der Strom- 
effekt in diesem System wurde in der bekannten Weise bolo- 
metrisch gemessen. 

Im einzelnen war die Anordnung folgende: Der Strom 
wurde von einem großen Induktorium (J) mit A. E.-G. Turbinen- 
unterbrecher geliefert. Die Zinkfunkenstrecke 7 betrug in der 
Regel 0,6 cm. Die Anzahl der Funken war etwa 8 in der 
Sekunde Es wurde sorgfältig darauf geachtet, daß keine 
Partialfunken auftraten. 

Die Kapazitäten C, und C, bestanden aus je drei hinter- 
einander geschalteten großen Leidener Flaschen aus Flintglas. 
Die Kapazität von C, war der von C, merklich gleich und 
betrug 0,99.10”® M.F. 

Die Selbstinduktiven L,, und ZL,, waren ebenfalls ab- 
geglichen und betrugen je 19100 cm. Sie bestanden, abgesehen 
von den Verbindungsstücken, aus ringförmig gewickelten Spulen 
(Torroiden) aus 2 mm Cu-Draht. Diese Form war hier sowohl 
wie bei dem Resonanzkreis (3) gewählt, um unbeabsichtigte 
gegenseitige Wirkungen der einzelnen Kreise möglichst aus- 
zuschließen. 
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Die Koppelung wurde durch den gemeinsamen Ring J,, 
(Fig. 2) bewirkt. Der Koppelungskoeffizient k betrug 0,18. 

Um die beiden Systeme gegenseitig zu verstimmen, waren 
vier gleiche kleine Selbstinduktionsrollen nebeneinander in die 
Kreise eingeschaltet (vgl. Fig. 2, Verbindungsstellen !, 2, 3, 4, 5). 
Wurde der gemeinsame Zweig mit dem Punkt 3 verbunden, 
so waren die Schwingungszahlen einander gleich. Durch Ver- 
bindung mit den Punkten 2 und 1 konnte das Primärsystem 
gegen das Sekundärsystem vertieft, mit den Punkten 4 und 5 
erhöht werden. Die Größe der kleinen Selbstinduktionsrollen 
war so gewählt worden, daß für die Punkte 2 und 4 die relative 
Verstimmung z=r,— r,/kYr, r, etwa !/,, für 1 und 5 etwa 1 
betrug. 

Über die Schwingungsdauern der beiden Systeme und 
die relative Verstimmung für die verschiedenen Verbindungs- 
stellen gibt folgende Tabelle Auskunft. 


Tabelle 2. 
Verbindungs- | | | 
Si 
1,26 181 1,87 1,48 1,48 . 107" sec 
% 1,48 1,48 1,87. | ..1,81 
nl% 0,85 0,92 1 1,09 5 
| 
1 _0,90 —0,49 | +0 +0,49 +0,90 


t ist die Schwingungsdauer dividiert durch 22, die 
Schwingungsdauer in der Sekunde ist also z. B. im Resonanz- 
fall 2%.1,87.107"sec = 8,6.107"sec, die Wellenlänge würde 
demnach 258 m betragen. 

Die Verbindung des Schwingungssystems mit dem Resonanz- 
system (III) wurde durch eine mehrere Meter lange, bifilar ge- 
führte Leitung bewirkt, an deren Ende eine einzige Windung 
zu einer sehr losen magnetischen Koppelung mit dem Resonanz 
system diente. 

Das Resonanzsystem bestand wieder aus einer ringförmig 
gewickelten Spule aus 3 mm Cu-Draht, welcher 14100 cm 
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Selbstinduktion besaß. Damit verbunden war ein variabler 
Luftkondensator der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie, 
dessen Teilung in 180° geteilt war. Die Kapazität dieses 
Kondensators C, und die Schwingungsdauer rt, des Resonanz- 
kreises für die verschiedenen Stellungen C’ des variablen 
Kondensators innerhalb des benutzten Bereiches sind durch 
folgende Tabelle gegeben: 


Tabelle 3. 
0° 50° 60° 70° 80° 90° 100° 110° 
C, 08 1,02 1,18 1,84 1,51 1,67 1,88.107°M.F. 
Ts 1,10 1,20 1,29 1,87 1,45 1,58 1,61.107 sec. 


In den folgenden Tabellen und Kurven ist stets C° an- 
gegeben, durch die obige Tab. 3 können die Angaben leicht 
auf die Schwingungsdauer zurückgeführt werden. 

Zur Messung des Stromeffektes war der Resonanzkreis 
in der bekannten Weise mit einer empfindlichen Bolometer- 
anordnung verbunden.!) 

Der Versuchsplan war folgender: 

Die Dämpfung der beiden gekoppelten Systeme sollte bei 
einer Versuchsreihe annähernd gleich, bei einer zweiten sollte 
die Dämpfung des Primärsystems wesentlich kleiner als die des 
Sekundärsystems sein, bei einer dritten umgekehrt die des 
Sekundärsystems wesentlich kleiner als die des Primärsystems 
sein. Um einen Vergleich dieser drei Fälle zu ermöglichen, 
sollte die Summe der Dämpfung der beiden Systeme (9, +%,) 
in allen drei Fällen möglichst gleich sein. Um dies durch- 
zuführen, wurden 7 Ohm Manganinwiderstand in folgender Weise 
auf die beiden Systeme verteilt: Fall 1: Primärsystem, worin 
auch die Funkenstrecke sich befand, 3 Ohm Manganinwider- 
stand, Sekundärsystem 4Ohm. Fall2: Primär 0 Ohm, Sekundär 
7Ohm. Fall 3: Primär 6 Ohm, Sekundär 1 Ohm. Im Fall 8 ist 

1) Bei dem Vergleich des Integraleffektes der beiden Schwingungen 
(z und 7’) könnte hier in Frage kommen, ob die Angaben des Bolometers 
unabhängig von der Schwingungsdauer sind (vgl. J. Zenneck, Elektro- _ 
magnetische Schwingungen usw. Stuttgart, Enke 1905. p. 582). Wie leicht 
nachzuweisen, ist die Abhängigkeit, solange die Selbstinduktion im Bolo- 


meterzweig nicht zu klein ist, sehr gering, so daß sie nur bei sehr enger 
Koppelung, also großer Differenz von t und z’ merklich sein könnte. 
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9, etwa = 2,59,, im Fall 2 9, = 2,59,. Wegen der eigen- 
tümlichen Wirkung der Funkenstrecke (vgl. p. 21) ist eine 
genaue zahlenmäßige Angabe der Dekremente der beiden ge- 
koppelten Systeme hier nicht möglich. 

Die folgenden Tabellen geben die Resultate, die Zahlen 
unter C® bedeuten die Teilstriche des variablen Kondensators, 
die anderen die Galvanometerausschläge. 

Tabellen und Kurven ergeben folgendes: Qualitativ wird 
die Theorie durchaus bestätigt, wie man sogleich aus der 
folgenden Zusammenstellung mit den Resultaten der Theorie 
ersieht: 

1.9, = a, (vgl. Tab. 4, Fig. 3). Die Stromeffekte beider 
Schwingungen haben ein Maximum im Resonanzfall (r, =r,). 


3 


Dementsprechend zeigt die Kurve (3) die höchsten Maxima, 
bei Verstimmung werden sie niedriger (Kurven 2 und 4 bzw. 
_1 und 5). Verstimmung nach oben und nach unten bewirkt 
annähernd dasselbe. 

2.9, > d, (vgl. Tab. 5, Fig. 4) Eine Erhöhung des 
Primärsystems bewirkt eine Verstärkung der höheren Koppe- 
lungswelle (7). Dementsprechend sind auch die r’-Maxima 
von (4) und (5) höher als das von (3) Andererseits bewirkt 
eine Vertiefung des Primärsystems eine Verstärkung der tieferen 

Annalen der Physik. IV. Folge. 26. 5 
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Tabelle 4. Fig. 3. Tabelle 5. Fig. 4. 


Manganinwiderstände: Manganinwiderstände: 
Primär 3 Ohm, Sekundär 4 Ohm. Primär 0 Ohm, Sekundär 7 Ohm. 
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Tabelle 6. Fig. 5. 


Primär 6 Ohm 
Manganinwiderstände { Sekundär 1 Ohm. 


| 
| 


5 


De | | | | N | | 

54] 6 3 |— | -'M 

56/12 | 5,6] -5 | 6 | 21 56) — | 4,5; 4,5) 7) | 36 

a 58) 25 | 11 9 | 14 | 82 5816 90 90| 18 | 71 

= 60 || $3 (24 | 18 | 29 | 31 60 22 18 |19 | 44 | 56 5 

62/24 | 44 | 40 21,5 62) 18 84 | 41,5) 12 | 28 

63 | — | 51 | — 68; — | 39 | 58 | 7% | — 

64 |52 | 57 | 49 | 11 64/13 | 40 63 | 70 | 11 

| 65 | | — — | 39 | 66 | 57 | — 

66 188 | 57 | 87 | — — | 38 | 48 

68 25 | 41 2 | — 67, — 28 55 | 30 | — 4 

70 17 | 98 | 15°| 5 — | 23 44 | 22) — 

80 11,5| 18 | 10 | 35 70) 6 165 28 | 16 | 45 

84 — | 9 | | — 80 5 11,0 15 9 | 4 

86 — | 9 | 144— 84; — | 16,0; 20 | — 

a 88 | 25 | 87 | 21 | — 86 — (195) 27 | 18 | — x 

: 90/11 | 85 | 47 | 31 | 7 88 | — | 29,0; 89 | 16 | — 

92/16 | 41 | 49 40 11 90 18,5) 42 (48 | 23) 75 

9423 | 42 | 45 | 40 19 92/22 | 55 60 | 31 | 85 

> 96/27 | 85 | 38 | 82 | 25 9 87,5, 67 43 | 31 | 11,5 

_ 98 28 | 96 | 21 | 24 | 2% 96/52 47 82 | 27 | 155 

4 100 24 958 | 31 22 | 20 | 16 

1044/11 | 6 | 5; 6| 9 100 40 17 18 | 14 | 14 

| | 102, 24 | 160 | 8 | 8 | 11 

| | | | 

ta) 

| 7 | —|— I | — — 

| 47/15 ie sim [ei — |— | 80 | — |- 

60) 65 87 | 28 27 | 16 88 |— | 26 | 42 | 2 | — 

62/45 65 | 45 | 11,5 | 90 | 125133 | 50 | 40 | 105 

6417 | 71 | 68 {a8 | — 92 | 15,5| 34 | 60 | 52 | 18 

| — 93 | — | — _ 

68; — 2 | 8 14 | — 94 18 | 32 | 42 | 52 | 25 n— 

7 | 17,5| 22 10,5] 5 96 19 | 24 | 31 | 42 | 365 

— 4) 4 98 | | 19,5| 27 | 37 
80, 11,0) — | 85) 45 | 100 | 13,5) 11 | 11 30 3 
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8.9, > &, (vgl. Tab. 6, Fig. 5). Die Rollen von r und 7’ 
sind gegenüber dem vorigen Fall vertauscht. Eine Vertiefung 
des Primärsystems bewirkt eine Verstärkung von r’ (Kurve (1) 
und (2)); eine Erhöhung des Primärsystems eine Verstärkung 
von r (Kurve (4)). 

Mazimum des Stromeffektes. Der Theorie nach soll, wenn 
od, = 2,59, ist, der Stromeffekt der t-Schwingung für 

% 
- = + 0,47, 
der r’-Schwingung fir z = — 0,47 ein Maximum haben, und für 
größere Verstimmungen wieder sinken. Ebenso, nur mit Ver- 
tauschung von r und r’, wenn #,=2,5 9, ist. Dementsprechend 
sehen wir auch, daß in den Figg. 4 und 5 die Kurven (2) und (4), 
bei denen die Verstimmung z =-+ 0,49 ist, höhere Maxima 
erreichen, als die Kurven (1) und (5), bei denen z= + 0,90 ist, 
Der Theorie nach ist 


?- =(r, — t,)? + A? 
(vgl. p. 10); die Differenz der Schwingungsdauern r und 7 
wächst also mit der Verstimmung der Einzelsysteme. Dem- 


gemäß liegen in allen Figuren die r- und r’-Maxima der 
Kurven (2) und (4) weiter auseinander als die der Kurven (3), 
und wieder die Maxima der Kurven (1) und (5) weiter als die 
von (2) und (4). 

Quantitativ treten zwischen Theorie und Versuch folgende 
charakteristische Differenzen hervor: 

1. Der Stromeffekt der tieferen Schwingung (r) ist unter 
gleichen Umständen durchweg niedriger als der der höheren (r'), 
während sie nach der Theorie gleich sein sollten. 

2. Die Verstärkung des Stromeffektes durch Verstimmung 
erweist sich vor allem bei der tieferen Schwingung als kleiner 
als die Theorie es verlangt. So ergibt sich theoretisch für 
9 = 2,59, ebenso wie für 9, = 2,5%, eine maximale Ver- 
stärkung von 22 Proz., während die Kurven im Mittel für 7 
noch nicht 20 Proz., für r nur ca. 10 Proz. Erhöhung zeigen. 

Diese Differenzen haben ihren Grund einmal darin, daß 
die bei der Ableitung der Theorie eingeführten Vernach- 
lässigungen recht weitgehend sind, z. B. ist 9, neben 9, + 
als verschwindend angenommen, dann wirken bei den Ver- 
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suchen stets beide Schwingungen auf das Resonanzsystem gleich- 
zeitig ein, und, wenn auch in unserem Fall in der Nähe der 
Resonanz der einen Schwingung die Wirkung der anderen 
klein ist, so bleibt doch ein Einfluß in dem Sinne übrig, daß 
die Verstärkung des Stromeffektes durch Verstimmung geringer 
ausfällt als nach der Theorie. 

Vor allem jedoch ist es der Einfluß der Funkenstrecke, 
welche die quantitativen Abweichungen von der Theorie ver- 
ursacht. Am deutlichsten muß die Wirkung der Funkenstrecke 
hervortreten, wenn man keine Zusatzwiderstände aus Manganin- 
draht in den beiden Systemen hinzufügt. Dann ist natürlich 
das primäre System wegen der in ihm vorhandenen Funken- 
strecke viel stärker gedämpft wie das sekundäre System; in 
unserem Falle war in diesem Falle 9, ca. = 2,5. 9,, es hätte 
sich also etwa das Bild der Fig. 5, Tab. 6 ergeben müssen, 
nur mit steileren Resonanzmaximis. 

Tab. 7 und Fig. 6 zeigen die Versuchsergebnisse. 


Tabelle 7. 


70 
75 
80 
85 
115 | 88 

176 | 90 

; 210 4 92 
38 180. 94 
59 117 9 | 98 
48 10 98 44 
38 52 10 


Wir sehen, daß das r’-Maximum von (2) nur wenig höher 
ist als das von (3), und daß das r-Maximum von (4) sogar 
unter dem z-Maximum von (3) liegt. Andererseits liegt das 
t-Maximum von (2) und das z’-Maximum von (4) trotz der ent- 
gegengesetzten Verstimmung verhältnismäßig hoch. Das Ganze 
verhält sich so, als ob 9, nicht erheblich, sondern nur ein 
wenig größer wäre als 9,, der Funkenwiderstand sich also auf 
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beide Systeme verteilte. Auch bei den obigen Versuchen ist 
diese Erscheinung, wenn auch viel schwächer, zu erkennen; 
Ferner ist bei diesen Kurven charakteristisch — ist aber 


ebenfalls bei allen übrigen merklich —, daß das Dekrement } 


der Schwingung r nicht, wie die Theorie es verlangt, kleiner 


> 


— 


T 
Fig. 6. Einfluß der Funkenstrecke. 


ist als das von z’, sondern eher noch größer ist. In bezug 
hierauf verweise ich auf die Arbeit von C. Fischer), der diese 
Fragen nach der Dämpfung der gekoppelten Schwingungen ein- 
gehend behandelt. Alles dieses hängt offenbar damit zusammen, 
daB eine Funkenstrecke sich durchaus nicht wie ein einfacher 
Widerstand verhält, wie es in der Theorie vorausgesetzt wird, 


i) C. Fischer, Ann. d. Phys. 19. p. 182. 1906. 
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Durchaus analoge Ergebnisse erhielt ich bei Versuchs- 
reihen mit anderen Schwingungszahlen und anderer Koppelung, 
vor allem auch mit ofenen sekundären Sendern. Hierüber 
habe ich schon an anderer Stelle berichtet.!) Überall waren 
die Resultate des Versuches der Theorie entsprechend, nur 
war die Erhöhung des Stromeffektes durch Verstimmung vor 
allem bei der tieferen Schwingung kleiner als es die Theorie 
verlangt. Bei größerem Unterschiede in den Dämpfungen 
= 49, und %,=53%,) blieb die tatsächlich erreichbare 
Erhöhung des Stromeffektes noch mehr hinter der theoretischen 
zurück, statt über 50 Proz. erhielt ich höchstens etwa 30 Proz. 

Für die drahtlose Telegraphie ist mithin von der Verstimmung 
wenig Erfolg zu erwarten. Die Verhältnisse bei eng gekoppelten 
Sendern liegen etwa so wie bei Fig. 4, Tab. 5. Durch Ver- 
stimmung um etwa 5—10 Proz. — nach oben oder nach unten, 
je nachdem man die hohe oder die tiefe Koppelungswelle be- 
nutzen will — kann man eine geringe Erhöhung des Strom- 
effektes im Empfänger erzielen. Gleichzeitig sinkt die Dämpfung, 
die Resonanzfähigkeit wird also etwas erhöht. Die Maxima 
sind innerhalb eines gewissen Bereiches der Verstimmung 
ziemlich gleich hoch, so daß es nicht genau darauf ankommt, 
ob man um 5 oder 10 Proz. verstimmt (vgl. Fig. 4 r’-Maxima 
von (3), (4), (5)). Eine genaue Einstimmung ist daher nicht 
notwendig, was unter Umständen bequem ist. 

Die gleichen Wirkungen — höheren Stromeffekt im wenig 
gedämpften Empfänger, kleiner Dämpfung der Wellen — kann 
man anstatt durch Verstimmung auch durch losere Koppelung 
der beiden Systeme des Senders erzielen. Auf diesem ratio- 
nelleren Wege ist in den letzten Jahren die Praxis der 
Telegraphie ohne Draht vorgegangen, und, wie es scheint, mit 
gutem Erfolg. 

Physikalisch von größerem Interesse ist die Wirkung der 
Verstimmung auf die Schwingungen im primären System. 


II. Wirkung der Verstimmung auf das primäre System. 


Aus den Drudeschen Gleichungen können die Potentiale 
der beiden Schwingungen im primären System in der gleichen 
Weise berechnet werden wie die im sekundären System. Das 


1) M. Wien, Physik. Zeitschr. 8. p. 10. 1907. 
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Verhältnis der Dämpfungen ist hier nicht von dem gleichen 
entscheidenden Einfluß wie dort; es genügt daher, wenn wir 
den Fall gleicher Dämpfung (9, = 9,) behandeln. 

Unter Einführung derselben Vernachlässigungen wie oben 
ergeben die Drudeschen Gleichungen (27) und (106), (107), (108) 
für die Amplituden der Potentialdifferenzen der beiden ge- 
koppelten Schwingungen: 


% 

} 
4k? 
Vi 


Für z,=r, wird Y,,=7,, = F/2. Itr,=r,, so nimmt 
Vy, mit wachsender Verstimmung schnell zu, während 7, 
sinkt. 7,, strebt schließlich dem Wert F, 7, dem Wert 
Null zu. In der Nähe der Resonanz (r, = r,) bewirkt schon 
eine kleine Änderung von z,/r, eine starke Änderung des 
Verhältnisses 7,,/7,,. Ganz entsprechend verhält sich der 
Stromeffekt in einem lose gekoppelten resonierenden System. 

Als Beispiel sei eine Versuchsreihe mit derselben Anord- 
nung angeführt, die oben die Tab.4 und Fig.3 ergeben hatte, 
und wurde jetzt an Stelle des sekundären das primäre System 
mit dem Resonanzsystem lose magnetisch gekoppelt. 


Tabelle 8. Fig. 7. 
Manganinwiderstände: Primär 3 Ohm, Sekundär 4 Ohm. 
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Aus Fig. 7 ist deutlich zu entnehmen, wie stark die 
Maxima von z und z’ durch die Verstimmung beeinflußt werden. 
Ein charakteristischer Unterschied des primären und sekun- 
dären Systems ist auch das viel stärker ausgebildete Minimum 
zwischen den beiden Maximis bei dem primären System. 
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Fig. 7. Wirkung der Verstimmung auf das Primärsystem. 


Offenbar liegt hierin ein empfindliches Reagenz auf die 
Genauigkeit der Einstimmung zweier Systeme aufeinander. 
Sobald eine Dissonanz vorhanden, werden die Maxima ungleich 
hoch. Die Methode ist um so empfindlicher (vgl. obige Formel 
p. 24) je kleiner die Koppelung & ist. Man darf darin aller- 
dings auch nicht zu weit gehen, da bei allzu loser Koppelung 
das Minimum zwischen den Maximis schlecht ausgebildet ist. 
Meiner Erfahrung nach ist es am günstigsten, wenn man die 
Koppelung so lose wählt, daß im Minimum der Ausschlag des 
Galvanometers etwa halb so groß ist, wie in den beiden Maximis 


reel 
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(vgl. Fig. 8). Diese ‚empfindliche Figur“ wird sofort geändert, 
sobald eines der beiden Systeme verstimmt oder die Dämpfung 
verändert wird. 


Tab. 9, Fig. 9 gibt die Resultate einer Versuchsreihe, bei 
der zwei Systeme so lose miteinander gekoppelt waren, daß 


60 65 
Fig. 9. Empfindliche Figur, Einwirkung der Verstimmung. 
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- die „empfindliche Figur“ entstand. Bei Kurve (2) sind die 
Systeme in Resonanz, bei Kurve (1) ist das Primärsystem um 
0,7 Proz. tiefer, bei Kurve (3) um 0,7 Proz. höher gestimmt 
als das Sekundärsystem. Es ist klar, daß noch viel kleinere 
Dissonanzen bis zu 0,1 Proz. herab merklich wären. 

Die Empfindlichkeit hängt offenbar von der Dämpfung 
ab; eliminiert man die Hauptursache der Dämpfung: den 
Funken‘), so kann die Methode noch sehr verfeinert werden. 
Tab. 10 enthält die Versuche mit zwei Systemen, deren Dekre- 


fi 


65 
Fig. 10. Empfindliche Figur, Wirkung der Dämpfungsänderung. 


ment nur etwa = 0,015 war. Die Verstimmung betrug hier 
nur ein Zehntel der vorhergehenden, also bei (1) + 0,07 Proz., 
bei (3) —0,07 gegen (2). Der Verlauf der Kurven ist etwa 
der gleiche wie in Fig. 9. Hine Verstimmung um etwa zwei 
Zehntausendstel war noch mit Sicherheit zu erkennen. 


1) Über die Art der Erzeugung dieser schwach gedämpften Schwin- 
gungen wird nächstens berichtet werden. 
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Tabelle 9. Fig. 9. 7 Tabelle 10. Tabelle 11. Fig. 10. 
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In dieser Methode besitzen wir demnach ein äußerst 
empfindliches Mittel, um bei schnellen Schwingungen Schwin- 
gungsdauern, Kapazitäten und Selbstinduktionen miteinander 
zu vergleichen und kleine Änderungen dieser Größen zu 
messen. 

Die Zunahme der Dämpfung eines der beiden Systeme 
bewirkt, daß die Maxima niedriger werden, das Minimum 
höher. Als Beispiel ist in Tab. 11, Fig. 10 eine Versuchsreihe 
mit etwa der gleichen Anordnung wie bei Tab. 9, Fig. 9 an- 
geführt, bei der im sekundären Kreis zunächst 0 Ohm, dann 
!/, Ohm, schließlich 1,0 Ohm Manganinwiderstand hinzugefügt 
wurde. Dadurch erhöht sich die Summe der Dämpfungen der 
beiden Systeme (9, + %,) jedesmal um ca. 10 Proz. 

Der Einfluß auf die Kurvenform ist deutlich erkennbar. 
Der Stromeffekt im Maximum zu dem im Minimum verhält 
sich bei den drei Kurven annähernd wie 3 bzw 2 und 1,5. 
Eine Änderung von #, +, um ca. 2 Proz. war noch er- 
kennbar. 


Ergebnisse. 


Das Sekundärsystem eines eng gekoppelten Senders sendet 
zwei Wellen verschiedener Perioden aus. Es fragt sich, ob 
der durch eine dieser Wellen erzeugte Stromeffekt in einem 
resonierenden Empfänger durch Verstimmung der beiden Systeme 
des Senders gegeneinander auf Kosten der anderen Welle er- 
höht werden kann. 


1. Die Theorie ergibt, daß eine mäßige Erhöhung des 
Stromeffektes durch Verstimmung sowohl bei der höheren wie 
bei der tieferen Welle unter Umständen möglich ist. Diese 
Erhöhung ist gleich Null, wenn die Dämpfungen der beiden 
Systeme des Senders gleich sind, und steigt mit der Differenz 
dieser Dämpfungen. 

2. Das Experiment bestätigt die Theorie, jedoch ist die - 
Erhöhung des Stromeffektes besonders bei der tieferen der 
beiden Koppelungswellen kleiner als die Theorie es verlangt; 
sie erreichte bei meinen Versuchen im Maximum ca. 30 Proz. 
Der Grund dieser Abweichung liegt hauptsächlich in der der 
Theorie nicht entsprechenden Wirkung des Funkens. 


r 
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3. Der Stromeffekt des primären Systems des Senders wird 
stark durch Verstimmung beeinflußt, indem schon bei einer 
sehr geringen Differenz der Schwingungszahlen der beiden 
Systeme die Maxima der beiden Koppelungswellen verschieden 
hoch ausfallen. Hierauf läßt sich eine empfindliche Methode 
zur Messung kleiner Änderungen der Wellenlänge, , Selbst- 
induktion, Kapazität gründen. 


Danzig, Physikal. Institut der Technischen Hochschule, 
29. November 1907. 


(Eingegaugen 2. Dezember 1907.) 
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2. Die magnetische Wirkung der 
Kathodenstrahlen; 
von Eugen Klupathy. 


Unter den charakteristischen Eigenschaften der Kathoden- 
strahlen steht ihre Ablenkbarkeit durch den Magneten obenan. 
Dies war schon im Anfang die kräftigste Stütze der Emissions- 
theorie, weil der Sinn der Ablenkung im magnetischen Felde 
ein solcher ist, wie der eines zur Kathode geknüpften geraden, 
biegsamen Leiters, in welchem negative elektrische Strömung 
vor sich geht. 

Betrachten wir nun die Versuchsergebnisse von Rowland, 
Himstedt, wonach die mit elektrischer Ladung begabten, in 
rascher Bewegung begriffenen Körper ein magnetisches Feld 
erzeugen, dessen Stärke der Bewegungsgeschwindigkeit und 
der Ladungsgröße proportional ist, ferner die Tatsache, daß 
die Kathodenstrahlen negative Ladung mit sich führen, so scheint 
es gerechtfertigt, die Kathodenstrahlen als einen Strom be- 
wegter negativer Ladungen anzusehen, In diesem Falle natür- 
lich müßte in erster Reihe die magnetisierende Wirkung der 
Kathodenstrahlen selbst auszuweisen sein, was aber bis jetzt 
nicht gelang, Ich habe Kenntnis zweier diesbezüglicher Versuche. 
Den ersten unternahm Hertz'), den zweiten v, Geitler?); 
beide mit negativem Ergebnis. 

Hertz setzte bei seinen Versuchen eine kompensierte 
Magnetnadel über eine 30 cm lange Kathodenröhre; das eine 
Ende des Rohres enthielt die kreisrunde Kathodenplatte, durch 
deren durchbrochene Mitte der isolierte Anodenstift hervorragte. 
Durch diese Anordnung wollte er die Wirkung des die Kathoden- 
strahlen erregenden Stromkreises auf die Magnetnadel aus- 
schließen. Uber die Empfindlichkeit der Anordnung bemerkt 


Pr, oe der Gesamtstrom der Röhre ca, 0,01 <— nn 


‘Siemens 


1) H. Hertz, Wied. Ann. 19. p. 789—816, 1883. 
2) E. v. Geitler, Ann. d. Phys. 5. p. 924. 1901. 
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d. h. 0,01 Amp. 30—40 Skt. Ausschlag ergab, wobei noch 
1/,9 Skt. ablesbar war. Hieraus folgerte er, daß die magneti. 
sierende Wirkung der Kathodenstrahlen kleiner ist als 4, 
der Wirkung des Gesamtstromes, d. h. kleiner als Y/,,.00 Amp. 

Hertz unterstützte durch dieses negative Ergebnis seine 
Auffassung über die Kathodenstrahlung, laut welcher diese 
dem Licht ähnliche Wellenstrahlen seien. Er betont, daß von 
der Ablenkung der Kathodenstrahlen im magnetischen Felde 
auf das einer Rückwirkung entsprechende Verhalten der 
Kathodenstrahlen auf den Magneten noch durchaus nicht ge 
schlossen werden kann. Er hält es für wahrscheinlicher, daß 
die Ablenkung im Magnetfeld die Folge der Magnetisierungs- 
änderung des Mediums ist, und man müsse sagen, daß sich 
die Kathodenstrahlen anders im magnetisierten als im un. 
magnetisierten Medium fortpflanzen. Die Analogie mit der 
Ablenkung des geraden Leiters sei wahrscheinlich nur eine 
oberflächliche und die Erscheinung wäre eher der Drehung 
der Polarisationsebene des Lichtstrahles in magnetisierten 
Medien ähnlich. 

Josef v. Geitler hielt die Betrachtungen von Hertz für 
unwahrscheinlich und suchte die Ursache des negativen Er 
gebnisses in der Versuchsanordnung. Nach seiner Auffassung 
wird die Röhrenwand durch die Kathodenbestrahlung negatit 
elektrisch, und diese negativen Ladungen entladen sich nach 
rückwärts, entlang der Réhrenwand zur Anode. Die magné 
tische Wirkung dieser nach rückwärts verlaufenden negativen 
Ströme kompensiert dann jene der Kathodenstrahlen; daher 
keine Wirkung nach außen, wie bei einem bifilar geführten 
Leitungsdraht. Dementsprechend brachte er die Magnetnadel 
ungefähr in die Mitte des Rohrquerschnittes, damit die Wirkung 
der symmetrisch rückströmenden Ladungen aufgehoben werde 
Das Ergebnis seiner ersten Versuche war eine starke Ab 
lenkung der Magnetnadel im Sinne der elektrodynamischen 
Wirkung der in den Kathodenstrahlen strémenden negativen 
Elektrizität. Die Schwingungsdauer von v. Geitlers kom 
pensierter Magnetnadel war 1,7 Sek., die Empfindlichkeit aber 
nur von der Größe, daß ein 1cm unter der Nadel fließender 
Strom von 0,011 Amp. 6cm Ausschlag bei 130cm Skalen- 
abstand ergab; also entsprach 1mm Ausschlag 0,00015 Amp. 
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Die als Wirkung der Kathodenstrahlen erhaltenen Aus- 
schläge betrugen 3—17cm, was im Mittel einem Strom von 
0,01 Amp. entsprechen würde. 

Daß dieses Ergebnis falsch sein muß, zeigt schon die 
Größenordnung des Beobachtungsmaterials, und Hr. v. Geitler 
kam bald zur Wahrnehmung der Fehlerquelle, worauf er im 
folgenden Jahre die Folgerungen aus seinen Ergebnissen, daß 
die Kathodenstrahlen eine magnetisierende Wirkung hätten, 
zurückzog. 

Es hat sich nämlich gezeigt, daß das Gefäß des Magneto- 
meters unten mit einem anderen Metall verlötet war und die 
auffallenden Kathodenstrahlen dort starke Erwärmung be- 
wirkten, dessen thermoelektrische Wirkung ganz den beob- 
achteten Ausschlägen entsprochen haben. So bewies also 
schließlich auch Hr. v. Geitler nicht, ob die Kathodenstrahlen 
magnetisierende Wirkung besitzen. Es war aber auch bei 
seiner Versuchsanordnung wegen der Unempfindlichkeit des 
Magnetometers kein Ergebnis zu erwarten; kann man doch 
auf die Größenordnung der zu erwartenden magnetischen 
Wirkung der Kathodenstrahlen aus den auf deren elektrische 
Ladung bezüglichen Messungen im voraus Schlüsse ziehen. 

Die von einer gegenüber der Kathode befindlichen Elek- 
trode — von der Antikathode — ableitbare elektrische Ladung 
wurde von vielen mittels Galvanometers gemessen und der 
Strom ergab sich aus diesen Messungen in 10—12cm Abstand 
von der Kathode, im Mittel von der Größenordnung 105 Amp. 
Natürlich ist diese Größe von vielen Faktoren abhängig, in 
der Hauptsache aber sind die Ladungen um so geringer, je 
weiter die Antikathode entfernt und je enger die Röhre ist. 
Ewers?) erhielt z. B. bei einer weiten Röhre bei 13 cm Ab- 
stand von der Kathode 10~* und 105 Coul./sec, aber dies ist 
beiläufig der größte beobachtete Wert. 

Daraus ist es wahrscheinlich, daß die mit normal starken, 
dünneren Kathodenröhren erreichbaren Grenzen über 1 Mikro- 
ampere nicht hinausgehen werden, hauptsächlich weil man 
wegen den störenden Nebenumständen den wirkungsvollen Teil 


1) P. Ewers, Wied. Ann. 69. p. 167. 1899. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 26. 3 
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der Röhre weiter von der Kathode verlegen muß als der Ab- 
stand der Antikathode bei Ewers’ Versuchen war. 

Nun ist das negative Ergebnis der Hertzschen Versuche 
auch erklärlich, es entsprach ja dort 0,1 Skt. nur 4.1075 Amp, 
Bei dieser Empfindlichkeit ist 0,1 Skt. selbst bei den günstigsten 
Verhältnissen wegen Schwankungen der erdmagnetischen Inten- 
sität kaum ausweisbar. 


Soll nun die Frage der magnetisierenden Wirkung der 
Kathodenstrahlen durch normal starke Kathodenröhren ent- 
schieden werden, so muß ein Magnetometer benutzt werden, 
welches in einem 1—2cm abstehenden geraden Leiter fließen- 
den Strom von 10”® Amp., d. h. 1077 0.6.8. Feldintensitäts- 
änderung anzeigt. Da nun weder die Anordnung von Hertz, 
noch jene von v. Geitler dieser Bedingung entsprach, so 
können ihre negativen Ergebnisse in erster Reihe auch diesem 
Umstande zugeschrieben werden. 

Ausgehend von diesem Gesichtspunkte versuchte ich ein 
Magnetometer herzustellen, welches die besagte Empfindlich- 
keit besitzt und auch den übrigen bei der Versuchsanordnung 
auftretenden Erfordernissen gerecht wird. So wird Unempfind- 
lichkeit gegen schnelle magnetische Störungen gefordert. Letztere 
besonders aus dem Grunde, weil in jenem Raum des Physi- 
kalischen Instituts, wo die Beobachtungen angestellt waren, 
viele Eisentraversen eingebaut sind und die Stromänderungen 
der nahen elektrischen Straßenbahn und der elektrischen Be- 
leuchtung sehr zu verspüren waren. 

Für diese Zwecke hielt ich jene Einrichtung für die ge- 
eignetste, welche P. Weiss!) zu galvanometrischen Zwecken 
und Baron Roland v. Eötvös2) in seinen äußerst empfind- 
lichen magnetischen Variationsinstrumenten mit Erfolg benutzte, 
nämlich eine mit vertikaler Achse aufgehängte Magnetnadel, 

Nach vielen Versuchen gelang es, auf diese Weise ein 
Magnetometer herzustellen, welches die gewünschte Empfind- 
lichkeit besaß, wobei ein Teil der störenden Einflüsse aus- 
zuschließen möglich war. 


1) P. Weiss, Journ. de Phys. 4. p. 214. 1895. 
2) R. v. Eötvös, Wied. Ann. 59. p. 357. 1896. 
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Leider gelang es nicht, die magnetischen Störungen in 
gehörigem Maße einzudämmen und so beschränken sich die 
Versuche lediglich darauf, die Wirkung der Kathodenstrahlen 
auf die Nadel nachzuweisen. 

Zur Gewinnung von Meßresultaten müßten die Versuche 
an einem Orte angestellt werden, wo diese Störungen geringer 
sind, oder es müßte deren Beseitigung angestrebt werden. 
Diesbezügliche Versuche sind im Gange und es steht zu hoffen, 
daß auf Grund dieser die störenden Einflüsse auf ein Geringes 
herabgemindert werden können. 


Die Versuchsanordnung. 


Fig. 1 zeigt das Schema der Versuchsanordnung. Auf 
einem etwa 40cm langen Quarzfaden, dessen Torsionsmoment 


Fig. 1. 


0,0005 C.G.S. beträgt, hängt der 6,5cm lange, aus dünnem 
Kupferdraht gebogene Arm, dessen eines Ende die vertikal 


hängende aus Wolframstahl gefertigte Magnetnadel, das andere 
. 3* 
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Ende ein Gegengewicht aus Kupferdraht trägt. Das magne- 
tische Moment der Nadel beträgt 42, die Polstärke 6,6, das 
Trägheitsmoment des ganzen Systems 14C.G.S. Aus zweierlei 
Gründen wählte ich ein so leichtes und verhältnismäßig 
schwaches Magnetsystem. Erstens ist die Empfindlichkeit der 
Torsionswage — maximale Belastung . des Drahtes voraus 
gesetzt — um so größer, je kleiner die angehängte Masse und 
daher der Drahtquerschnitt ist; andererseits muß die Rück» 
wirkung der in dem Kathodenbündel vorausgesetzten sehr 
kleinen und intermittierend wirkenden Teilchen auf einen Mag. 
neten von kleiner Masse größer sein, weil die Polstärke mit 
der Masse nicht proportional wächst. 

Die Magnetnadel ist mittels Spitze, Häkchen und Ose am 
Ende des Armes aufgehängt, wobei sie um ihre. vertikale 
Achse verstellbar ist. Dies war notwendig, um die Horizontal- 
komponente des magnetischen Momentes der Nadel in den 
Meridian stellen zu können, damit der Faden ohne Torsion 
in die Gleichgewichtslage gebracht werden könne. Mit einiger 
Ubung ist dies leicht zu erreichen, so daß die Gleichgewichts- 
lage des Magnetometers dieselbe ist, als wenn statt der Nadel 
ein entsprechender Kupferdraht eingehängt wird. 

Die Länge der Magnetnadel wurde so gewählt, daß die 
Wirkung eines geraden im Meridian verlaufenden als unendlich 
angesehenen Leiters maximal sein soll; da bei dieser Anordnung 
die Differenz der Drehmomente beider Pole in Wirkung tritt, 
welche bei gegebenem Leiterabstand ein Maximum besitzt. 

Setzt man voraus, daß der sehr lange gerade Leiter in 
der durch die Nadel gehenden vertikalen Meridianebene hori- 
zontal angebracht ist, wobei seine Entfernung von der Nadel 
gleich r ist, ferner nehmen wir die Pole der Nadel im zwölften 
Teil ihrer Länge von den Enden an, so ist die Kraft. 


5/3¢u.l 


wo i die Stromstärke, mu die .Polstärke bezeichnet. P wird 
Maximum, wenn 


Ist r= 2cm, hat man / = 7,2cm. 
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Daß die Nadel vor Luftströmung und Wärmestrahlung 
möglichst geschützt sei, benutzte ich die Aufhängevorrichtung 
und das Verschlußkästchen eines Kohlschen Gravitations- 
instrumentes mit‘ der Modifikation, daß sowohl der den schwin- 
genden Arm umgebende Teil überall doppelwandig und ganz 
eisenfrei war, als auch das zylindrische Gefäß, das die Nadel ent- 
hält, aus reinem elektrolytischen Kupfer hergestellt war, welches 
unten gehämmert und an der Seite längs einer Erzeugenden 
mit Silber verlötet war. Da der Boden des parallelepipedischen 
Kästchens aus Aluminium besteht, wobei Eisenspuren zu: be- 
fürchten waren, ist das Ende des Kupferarmes senkrecht nach 
unten gebogen, so daß das obere Ende der Nadel 2cm vom 
Boden des Kästchens absteht. Die Glaswand des Kästchens 
ist mit Stanniolschicht überklebt, und an die Säulchenträger 
um den Arm sind ebenfalls Stanniolblättchen befestigt, so daß 
dadurch ein dreiwandiger Kasten entsteht, 

Die innere Wand dient zur Erhöhung der Dämpfung. 
Solcherweise gelang es, die Schwingungen der Nadel fast 
aperiodisch zu machen. 

Die Schwingungsdauer der Nadel betrug ohne Kompen- 
sation 85 Sek. und ein linearer Strom von 0,00002 Amp. 
Stärke bei 1cm Abstand ergab einen kommutierten Ausschlag 
von 8,5 Skt. (1 Skt.= 2 mm). Da diese Empfindlichkeit nicht 
ausreicht, kompensierte ich die Horizontalintensität durch zwei 
im Meridian symmetrisch angelegte Magnete. Die Empfindlich- 
keit hängt natürlich vom Grad der Kompensierung ab; bei 
vollständiger Kompensierung würde ein Strom von 107 Amp. 
bei 1cm Abstand und 8 Min. Schwingungsdauer 1 Skt. Aus- 
. schlag ergeben. Dieser Zustand kann natürlich nicht er- 
reicht werden, schon aus dem Grunde nicht, weil kleine Er- 
schütterungen, Temperaturänderungen der Magnete und haupt- 
sächlich die Variationen des Erdmagnetismus die fortwährende 
Wanderung der Nadel bewirken. 

Indes ließ sich die Schwingungsdauer durch Kompen- 
sation auf 7 Min. bringen, wobei die Empfindlichkeit. eine 
solche war, daß 2.1075 Amp. 140 Skt. bei 190 cm Skalen- 
abstand ergab. Diese Empfindlichkeit nähert sich also der 
Maximale und ist ungefähr 1000mal größer als bei der Hertz- 
schen Anordnung. Der Ubelstand ist hierbei nur, daß störende 
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Änderungen bei der langen Schwingungsdauer stark zur Wir- 
kung kommen können, daher diese Elongationen nicht immer 
mit der gehörigen Sicherheit festzustellen waren. Die starke 
Dämpfung hatte den Zweck, wenigstens die’ Wirkung schnell 
verlaufender, durch die Nähe der elektrischen Straßenbahn 
und die im Versuchsraum befindlichen großen Eisenmassen 
verursachten Störungen auszugleichen. Trotzdem ließ es sich 
selbst bei nächtlichen Beobachtungen selten erreichen, daß die 
Nadel in Ruhe verharre, obwohl Magnetometer, die in der 
Nähe aufgestellt waren, z. B. das Kohlrauschsche Vario- 
meter, zur selben Zeit vollständig stillstanden. 

Das Instrument war als Leiter ganz geschlossen und ge- 
erdet, so daß in seinem Innern elektrostatische Wirkungen 
nicht zur Geltung kommen konnten. Die Füße des Kohl. 
schen Gravitationsinstrumentes mußten wegen Eisengehalt 
kassiert und durch ein mit Holzschrauben verstellbares Holz- 
gestell ersetzt werden, wodurch jede von der Anordnung selbst 
ausgehende magnetische Wirkung ausgeschlossen war. 

Die Kathodenröhren bestanden aus einer 50 cm langen, 
14mm im Durchmesser betragenden geraden Röhre, an deren 
Enden zwei erweiterte Elektrodengefäße angeschmolzen waren, 
in welchen die Achsen der Kathoden mit der Röhrenachse 
zusammenfielen und senkrecht zu diesen im Abstand von 4cm 
die Anoden angebracht waren. Ich umging die Hertzsche 
Anordnung der Anode, weil dieser Teil der Röhre eine ver- 
schwindend kleine magnetische Wirkung besitzt, wenn er ge- 
nügend weit von der Nadel absteht. Die Kathode stand bei 
den Versuchen im allgemeinen 20—30 cm von der Nadel ent- 
fernt, außerdem war die Röhre so gestellt, daß die Ebene der 
Elektrodenachsen und der Zuführungsdrähte horizontal war, 
wobei die in die Drehrichtung fallende Komponente der elektro- 
magnetischen Wirkung des ganzen Systems fast verschwindet, 
wovon ich mich durch Beobachtungen überzeugt habe. 

Das Mittelstück der Röhre wurde verjüngt, um es näher 
an die Nadel bringen zu können, hierbei wurde aber das Ka- 
thodenbündel schwächer und brachte an der Verengung starke 
Erwärmung hervor. Des weiteren versuchte ich mit gleich- 
mäßig dicken Röhren zu arbeiten, wobei der größere Quer- 
schnitt des Kathodenbündels für den größeren Abstand genug- 
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sam entschädigen, ja die Wirkung der dünneren Röhre über- 
treffen kann. 


Zur Kontrolle dessen, ob infolge der symmetrisch an- 
gebrachten Kathoden etwa Stromverzweigung zur untätigen 
Kathode stattfindet, wandte ich auch eine Röhre an, deren 
eines Ende elektrodenlos war. In die Verengung dieser Röhre 
stellte ich auch ein Glimmerfenster in den Weg der Strahlen, 
um sie durch Öffnen und Schließen desselben in das Rohr- 
mittelstück eintreten lassen bzw. von dort ausschließen zu 
können (Fig. 1). 

Um den Einfluß der Erwärmung an der Rohrverengung 
auszuschließen, setzte ich außen an die Röhre bei der Ver- 
engung einen senkrecht zur Röhrenachse stehenden, mit Stanniol 
bezogenen Schirm von 20 cm Durchmesser. 


Besondere Aufmerksamkeit widmete ich der Vermeidung 
der Wärmewirkungen, besonders da ihr schädlicher Einfluß 
bei den ersten Beobachtungen sehr auffallend hervortritt. 
Die hier beschriebene Anordnung erwies sich aber gegen 
thermische Einflüsse als so unempfindlich, daß die Strahlung 
einer Kerzenflamme im Abstand von 10 cm kaum zur Geltung 
kam und nur dann einen starken Ausschlag ergab, wenn man 
die Flamme ganz nahe unter das Zylindergefäß hielt. 


Ich traf dabei die Einrichtung so, daß dieser Ausschlag 
entgegengesetzten Sinnes mit dem von den Kathodenstrahlen 
zu erwartenden sei. Die Kathodenstrahlen mußten bei der 
getroffenen Anordnung einen Ausschlag im Sinn der zunehmen- 
den Zahlen auf der Skala ergeben, während die Erwärmung ~ 
die Nadel nach den abnehmenden Zahlen hin trieb. Man 
konnte dies durch entsprechende Lage der Polvorzeichen er- 
reichen, bei meiner Anordnung durch Verlegung des Nordpols 
nach unten. : 

Die ganze Kathodenröhre war mit ihrer Achse unter der 
Nadel ins magnetische Meridian gerichtet, damit das erwartete 
Drehmoment das größte sei. 

Die Röhre wurde durch eine 20- Scheiben-Infinensmäschine 
betrieben, ohne Kondensatoren und vermied auch in den Zu- 
leitungen sorgsam Funkenstrecken, um keine Oszillationen zu 
bekommen. Den in der Röhre auftretenden Potentialunter- 
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schied maß ich einigemal mit einer parallel geschalteten 
Funkenstrecke. 
Versuchsresultate. 

Das Instrument wurde anfänglich für die Beobachtung 
konstanter Ausschläge hergestellt, hierzu dienten die sym- 
metrischen Röhren wegen Kommutation eventuell Multiplikation; 
da es sich nun herausstellte, daß bei den gegebenen Orts- 
verhältnissen konstante Ausschläge zu beobachten kaum möglich 
war, mußte ich mich auch mit der Beobachtung der während 
der Schwingung der Nadel wahrnehmbaren Wirkungen zu- 
frieden geben, so daß ich das Instrument bis zu einem ge- 
wissen Grade ballistisch benutzt habe. 

Der Vorgang war folgender: Nachdem die Wirkung gegen 
die zunehmenden Zahlen zu, erwarten stand, gab ich der Nadel 
eine Elongation nach den abnehmenden Zahlen, und war die 
Bewegungsgeschwindigkeit nicht zu groß, setzte ich das Magneto- 
meter dem Einfluß der Kathodenstrahlen aus, indem die In- 
fluenzmaschine in 1—2 minutlichen Zeitabständen in Gang 
gesetzt wurde. War die Geschwindigkeit der Nadel hierbei 
entsprechend klein, so wechselte sie ihre Richtung bei Ein- 
wirkung der Strahlen, war sie größer, so verminderte sie sich 
dabei; bei Aufhebung der Wirkung kehrte die Nadel zurück, 
bzw. nahm sie an Geschwindigkeit wieder zu. 

Natürlich war dies nicht immer zu beobachten, da es 
vorkam, daß die Nadel inzwischen durch äußere Störungen 
in gleichem Sinne Impulse bekam, welche dann den Effekt 
der Strahlen ganz verdeckte. Jedoch kam die Wirkung der 
Strahlen in der Überzahl der Beobachtungen regelmäßig zur 
Geltung. 

Diesbezüglich möchte ich nur einige Zahlenangaben mit- 
teilen, während die meisten übrigen Beobachtungen in Fig. 2 
graphisch dargestellt sind; diese zeigen die Wirkung am 
deutlichsten. 

Schön zeigt sich die Wirkung der Strahlen bei der nach- 
stehenden nächtlichen Beobachtungsreihe (15. Dezember 1906), 
wo die symmetrische Röhre zur Anwendung kam und die 
Wirkung der Kommutation auffallend hervortritt. Die Röhre 
war sehr hart, so daß das Kathodenbündel flimmerte. Die 
Pfeile bezeichnen den Zeitpunkt des Ingangsetzens der Kathoden- 
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röhre und den Sinn, nach welchem die Strahlen, vom Fernrohr 
aus gesehen, gingen. Dem von links nach rechts weisenden 


Mit Kathodenstrahlen. 


Fig. 2. Die fetter gezeichneten Teile der Kurven beziehen sich auf die 
Wirkung der Kathodenstrahlen, und zwar so, daß der Einschaltung in 
der Richtung —> ein Ausschlag in der Zeichnung nach oben ent- 
spricht und umgekehrt. 


Pfeil entspricht ein Ausschlag nach den zunehmenden Zahlen. 
Die Kathode war geerdet, bei anderen Beobachtungen die 
Anode, aber das beeinflußte das Resultat nicht. 
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5° 218,8 11° 222,0 

5,5 219,4 223,1 

6 220,0 12 224,5 <— 
65 221,0 12,5 225,7 

7 222,0 <— kommutiert 13 226,3 

1,5 222,7 13,5 226,7 

8. 222,4 14 226,9 

8,5 222,0 14,5 227,1 unterbrochen 
9 221,4 15 227,7 

9,5 221,0 15,5 223,8 

10 221,0 > 16 229,7 
10,5 221,1 


Die nächste Reihe stammt auch von derselben Nacht. 
beobachtung mit derselben sehr harten Röhre, ohne Kommu- 
tierung, Kathode geerdet. 


220,0 1 221,1 
0,5 220,1 7,5 

1 220,4 8 223,0 

1,5 220,6 8,5 223,9 

2 221,0 9 224,8 

2,5 221,5 9,5 225,6 

8 221,7 10 226,5 unterbrochen 
8,5 221,5 105 226,8 

4 221,3 11 226,7 

4,5 221,0 11,5 

5 221,0 12 226,2 

55 221,2 12,5 226,0 

6 221,5 18 225,8 usw. 

65 221,7 


Aus der Beobachtungsreihe mit der unsymmetrischen, mit 
Glimmerfenster versehenen Röhre, bei welcher die Kathode 
geerdet war, sei folgende Reihe mitgeteilt. 


0° 317,4 45° 315,9 

0,5 318,0 312,7 —> 

1 318,2 812,5 

15 318,2 314,1 

2 315,2 —> 317,7 unterbrochen 
2,5 813,0 320,0 

8 814,5 3 323,2 

8,5 816,3 unterbrochen 326,0 

4 817,4 829,1 
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Zur Kontrolle dessen, ob das magnetische Feld der 
Stromzuleitungen nicht störend wirkt, diente bei der sym- 
metrischen Röhre die Vertauschung der Kathode mit der 
Anode, bei der neueren Röhre das Schließen des Glimmer- 
fensters. Aus diesen Beobachtungen teile ich auch Angaben 


Dez.15/2) 


Jan.19(2) 


Mit 4 x 107° Amp. Strom. 


Fig.8. Die Pfeile bedeuten die Richtung des eingeschalteten Stromes, 
und zwar so, daß —> einem Ausschlage in der Zeichnung nach unten 
entspricht. 


zweier mit, zur Verifizierung dessen, daß die Zuleitungen 
keine beobachtbare Wirkung auf die Nadel hatten (Fig. 3). 
Die erste Reihe stammt aus der nächtlichen Beeinchiung vom 
15. Dezember. 


Ohne Kathodenstrahlen. 
Dez.13(20) 
Jan. 22(2) 
April 3/5) 
} 


232,4 231,4 
232,3 231,0 

232,4 5,5 230,5 

232,5 eingeschaltet 6 230,0 unterbrochen 
232,5 6,5 229,4 

232,4 1 z 

232,8 1,5 228,0 

231,9 j 8 226,6 

231,6 8,5 225,7 


Die zweite mit dem verschließbaren Glimmerfenster (3. April), 


202,5 45° 2975 

0,5 209,8 5 229,7 

1 215,0 5,5 230,2 —> eingeschaltet 
1,5 . 279,6 6 =e 

2 221,8 6,5 232,2 unterbrochen 

2,5 222,4 — eingeschaltet 7 232,6 

3 pen 1,5 232,6 

8,5 225,2 unterbrochen 8 232,7 

4 225,6 


Nun kann gefragt werden, ob doch die Wirkung nicht 
dem thermischen Effekt der Kathodenstrahlen zuzuschreiben 
ist, oder ob die Strahlen etwa longitudinale Wirkung geäußert 
hätten. Zur Kontrolle stellte ich die Röhre auch senkrecht 
zum Meridian unter die Nadel; da blieb aber der Einfluß der 
Strahlen auf den Gang der Nadel aus. 

Diese Zahlenreihen, aber besonders die Kurven der Beob- 
achtungen, meine ich, weisen trotz störender Einflüsse die 
Wirkung der Kathodenstrahlen überzeugend nach. 

Bei den langwierigen und ermüdenden Beobachtungen 
und deren Aufarbeitung, so auch bei der Ausfertigung bei- 
gefügter Zeichnungen stand mir Hr. Paul Selényi tätig zur 
Seite, wofür ich ihm aufrichtigen Dank schulde. 

Die Beobachtungen lassen es also klar ersehen, daß das 
Kathodenstrahlenbündel ein magnetisches Feld erzeugt, welches 
einem von der Kathode ausgehenden negativen Strom ent 
spricht. 

Was die Größe der Wirkung anbelangt, so ließ sie sich 
bei den obwaltenden Ortsverhältnissen vorderhand nicht messen. 
Zu diesem Zwecke müßten die Messungen an einem Ort ge 
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schehen, der frei von der Einwirkung diverser Stromleitungen 
ist. Da hierzu hier in Budapest wenig Aussicht vorhanden 
ist, befasse ich mich mit der Schaffung einer Methode, die 
eine bedeutende Herabminderung dieser Einflüsse ermög- 
lichen soll. 

Nun läßt sich aber aus den angestellten Beobachtungen 
die Größenordnung der untersuchten Wirkung ableiten und 
somit feststellen, ob sie unseren bisherigen Kenntnissen ent- 
sprechenden Schätzungen entspricht. 

Hierzu bieten sich zwei Wege. Der eine ist, daß man 
die Röhre unter der Nadel durch einen geraden Stromleiter 
ersetzt, und bestimmt, welche Stromstärke der Wirkung der Ka- 
thodenstrahlen entspricht. Als Resultat erhielt ich 4.10~¢* Amp. 
Folgende Beobachtungsdaten und die entsprechenden Kurven 
zeigen auch dies (Fig. 3). 

4.107 Amp. kommutiert, ergab folgende Reihe: 


222,2 4,5°® 224,6 kommutiert 
5 225,2 
{ eingeschaltet nach 5,5 223,0 


222,8 


222,7 | abnehmenden Zahlen 6 220,0 
221,6 6,5 219,8 
221,2 kommutiert 7 220,9 
220,6 7,5 220,8 
221,0 8 221,8 
221,7 8,5 221,2 unterbrochen 
223,0 9 221,6 


Der zweite Weg ist der, daß man die Winkelbeschleuni- 
gung schätzt, die das Kathodenbündel der Nadel während der 
Schwingung mitteilte. Hieraus und dem bekannten Trägheits- 
moment des Systems läßt sich das Drehmoment, aus diesem 
schließlich die äquivalente Stromstärke berechnen. 

Aus den Beobachtungsdaten und Kurven ergibt sich, daß 
die Geschwindigkeitsänderung pro Minute 3,6 Skt. entsprach; 
bei 1900 mm Skalendistanz ist die entsprechende Winkelände- 
zung 3,6/1900 (1 Skt. = 2mm). Konstante Kraft vorausgesetzt, 
ist die Winkelbeschleunigung 


3600-1900 = 195. 10-*C.G.S. 
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Nun ist y= F/K, wo F=Pd, K=2m.d*, wenn m die Masse 
des Magnetes, d die Linge des Armes, P die Differenz der 
an den Polen angreifenden Kraft ist. Sonach 
y= —_ und P=2md.y =2.0,65.8,25.105. 1078, 
also 
P= 4,3.107* C.GS. 


Annähernd aber ist auch: 


Da uw = 6,6, r= 1cm, !=Tcm, so ist 
i= 6.1077 0.6.8. = 6. 10”° Amp. 


Dieser Wert stimmt nach Möglichkeit mit jenem durch die 
Kalibrierung gewonnenen, 4.10”® Amp., überein. 

Beide Wege führen also zur selben Größenordnung und 
zwar zur selben, wie sie auf Grund anderweitiger Versuche 
zu berechnen war, und so kann ausgesprochen werden, daß dit 
Kathodenstrahlen ein magnetisches Feld erzeugen, deren Größen 
ordnung — dem elektromagnetischen Grundgesetz entsprechend — 
einem längs des Kathodenbündels verlaufenden negativen Strom 
entspricht. 

Von der exakten Messung der magnetischen Wirkung 
kann ich vorderhand nicht berichten; zu diesem Behufe müßt 
einerseits das Magnetometer störungsfreier gemacht, anderseits 
die Stärke des Kathodenbündels vergrößert werden. Ich dachte 
auch daran, die an der Wehneltschen Oxykathode entstehen- 
den Kathodenstrahlen von geringer Geschwindigkeit zu Hilfe 
zu ziehen. Dieselben führen nach den vorläufigen Messungen 
von Wehnelt 10”? bis 10~* Coul./sec Ladung mit sich, als 
fast die gesamte Strommenge, während die gewöhnlichen Ka 
thodenstrahlen nach Ewers etwa 16 Proz. des Gesamtstrome 
übertragen. Ich verfertigte eine solche Kathodenröhre nach 
Wehnelt und erhielt ein schönes Kathodenbündel bei 7W 
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bis 900 Volt, wobei die Kathode zur Vermeidung der magne- 
tischen Beeinflussung mit Wechselstrom erhitzt wurde. 

Zu meiner Überraschung aber zeigten diese Röhren gar 
keine magnetische Wirkung, was vielleicht mit der geringen 
Geschwindigkeit dieser Strahlen im Zusammenhang steht. 
Dies scheint um so wahrscheinlicher, da ich bei Durchsicht 
der Beobachtungsdaten zur Wahrnehmung kam, daß in jenen 
Fällen, wo das Kathodenbündel eine sichere und starke Wirkung 
ergab, die Röhren hart waren, die Strahlen von etwa 20000 Volt 
herrührend; waren die Beobachtungen zweifelhaft, so waren 
die Röhren weich. 

Dieser Zusammenhang könnte auch durch die v. Geitler- 
sche Bemerkung erklärt werden; es ist nämlich möglich, daß 
das Medium in der Wehneltröhre besser leitet, mehr Ionen 
besitzt, wo es dann tatsächlich möglich wird, daß die nega- 
tiven Ladungen der Röhrenwände sich nach der Anode und 
nach allen Richtungen ausgleichend die Wirkung der Ka- 
thodenstrahlen aufheben würden. Dies kann um so eher der 
Fall sein, weil diese Strahlen von geringerer Geschwindigkeit 
vermöge ihrer stärkeren Absorption das Medium besser leitend 
machen und so stärkere Ionisatoren sind. 

Wie weit diese Erklärung den Tatsachen entspricht, 
werden fernere Untersuchungen zeigen, so auch im Zusammen- 
hang mit diesen die Erforschung dessen, wohin eigentlich die 
durch die Kathodenstrahlen mitgeführten elektrischen Ladungen 
gelangen und welche Effekte sie hervorbringen. 

Vorderhand muß ich mich auf die Feststellung be- 
schränken, daß die Kathodenstrahlen magnetische Wirkung äußern, 
welche jener des geraden negativen Stromleiters entspricht. 


Budapest, Physik. Inst. d. k. ung. Univ., September 1907. 
(Eingegangen 25. November 1907.) 
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3. Über Dämpfung und Widerstand 
in Kondensatorfunken; 
von Adolf Heydweiller. 


Zweite Mitteilung. 


1. Die Funkenkonstanten. 


In einer ersten Mitteilung über diesen Gegenstand!) zeigte 
ich, wie man auf Grund der Feststellung, daß die Charakte 
ristik der Funkenentladung übereinstimmt mit der der Glimm 
entladung, zu einer rechnerischen Durchführung des Einfluss 
der Funkenstrecken in Kondensatorkreisen gelangen kann, und 
daß die Ergebnisse dieser Berechnungen mit den Tatsache 
befriedigend übereinstimmen. 

Energie und Dämpfung im Funken sind bestimmt durch 
die Konstanten a und 5 der Faukencharskteristik, der Be 
ziehung 
(1) v=a+ 


zwischen der Elektrodenspannung v und der Stromstärke i 
Die experimentellen Bestimmungen derselben ergaben sie als 
lineare Funktionen der Funkenlänge, die dei nicht zu großen 
Stromstärken unabhängig sind von dieser und übereinstimmen 
mit den entsprechenden Konstanten der Glimmentladung. In 
dessen erstreckten sich die früheren Messungen nur auf kleine 
Funkenlängen bis zu 3 mm Länge. Auf meine Veranlassung 
hat daher Hr. Stuff solche Messungen für größere Funken 
längen bis zu 7 mm ausgeführt?); darüber hinaus gelang & 
ihm, wegen eigentiimlicher noch zu besprechender Schwierig 
keiten, auch nicht, die Messungen fortzuführen. Die Ergeb: 
nisse seiner in der Dissertation ausführlicher beschriebene 
Messungen will ich hier kurz zusammenfassen. 

Die benutzte MeBmethode ist die erste der in meine 
früheren Mitteilung angeführten und beruht auf der Bestimmung 


1) A. Heydweiller, Ann. d. Phys. 19. p. 649. 1906. 
2) W. Stuff, Wärme und Energie von Kondensatorfunken; Inaug- 
Diss., Münster 1907. 
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der Restpotentiale v, bei der Funkenentladung von Leidener 
Flaschen durch verschieden große Leitungswiderstände r und 
auf der John Kochschen Beziehung 

(2) v,=a+2Ybr. 

Die Restpotentiale wurden galvanometrisch durch die Rest- 
ladungen bestimmt. Aus einer größeren Anzahl zusammen- 
gehöriger Wertepaare von v, und r wurden a und 5 nach der 
Methode der kleinsten Quadrate berechnet. 

Bei einer Variation der Widerstände zwischen 400 und 
4.10° Ohm etwa erwies sich die lineare Beziehung zwischen v, 
und Yr innerhalb der Grenzen der Versuchsfehler sehr be- 
friedigend erfüllt. 

Bei 7mm Funken wurden die Versuchsergebnisse aller- 
dings unsicher und lieferten darüber hinaus keine brauchbaren 
Ergebnisse mehr und zwar, wie sich später herausstellte, weil 
bei den erforderlichen hohen Entladungsspannungen das Sprühen 
der Leidener Flaschen einsetzt und hierdurch ihre Kapazität 
veränderlich wird. 

Die folgenden Tabb. 1—4 enthalten eine Zusammenstellung 
von Hrn. Stuffs MeBergebnissen. Neben die beobachteten 
Werte von v, sind die nach Gleichung (2) mit den am Kopf 
der Tabellen angegebenen Werten von a und 5 berechneten 
gestellt, sowie die Differenzen zwischen beiden, die durch Beob- 
erklärt sind. 


Tabelle 1. 
4 mm Funkenstrecke. a = 675 Volt. b = 2, 36 Watt. 


„ Vol 
r Ohm d 
es beobachtet | berechnet | % beob.—v, ber. 
rig: 435 144 139 +5 
‘eb- 1810 806 805 +1 
47 600 1335 1344 — 9 
73 700 . 1510 1508 + 2 
146 200 1875 1848 +27 
net 262 300 2240 2247 acts: 
526 700 2910 2902 +8 
ung 916 900 8641 3614 +27 
1569 000 4441 4519 — 78 
2 125 000 5120 5152 —82 
8 161 000 6129 6132 = 
3 869 000 6769 6712 +57 


Annalen der Physik. IV. Folge. 26. 
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Tabelle 2. 
5 mm Funkenstrecke. a = 721 Volt. 5 = 3,22 Watt. 


0, Volt A 


r Ohm 


beobachtet | berechn beob.—v, ber. 


* 


435 839 + 48 
1810 995 +121 

47 600 1589 + 85 
73 700 + 35 
146 200 — 83 
262 300 —123 
526 700 —105 
916 900 - + 21 
1 569 000 —214 
2 125 000 + 26 
3 161 000 +159 
3 869 000 | + 53 


Tabelle 3. 
6 mm Funkenstrecke. a = 855 Volt. 5b = 3,55 Watt. 


v, Volt A 
ıtet | berechnet | ®- beob.—2, ber. 


| 
| 934 
1016 
1678 
2296 
2785 
3590 
4464 
5576 
6348 


Tabelle 4. 
7 mm Funkenstrecke. a = 1114 Volt. 6 = 3,58 Waitt. 


5 
78 
36 
27 


4 


Volt A 
beobachtet | berechnet | % beob.—2, ber. 


1213 1192 + 21 
1390 1274 +116 
1993 1933 + 60 
2157 2133 + 24 
2445 2550 —105 
2774 3037 — 263 
3804 3839 — 35 
4894 4710 +184 


H i 

50 

na 

: beobac! (3) 
i 485 929 

1810 | 1094 un 
ns 47 600 1714 

ia 78 700 1852 (4) 
146 200 2216 80 

262 300 2714 71 

= 526 700 3559 31 fol; 
916 900 4595 +181 
AM 1569000 | 5582 + 6 

2125000 | 6810 — 38 St 
we 
oh 
435 ist. 
1810 | | 
an 47 600 Ko 
= 78 700 Be: 
146 200 

262 300 
u 526 700 

4 916 900 | 
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Tabelle 5. 
Die Funkenkonstanten a und b. 


d=4mm ö=5mm | d=6mm Tmm | 
621 Volt | 691 Volt | 761 Volt 881 Volt | ber. nach 
686° beob. | Stuchtey 
732 „ 818 „ 904 „ ber. nach Koch 
675 „ | 721 „ | 855 „ |1114 „ | beob. nach Stuff 
2,25 Watt| 2,82 Watt | 3,88 Watt| 3,95 Watt! ber. nach 
15 , , | „ beob. | Stuchtey 
> , | 3,00 , | 360 , | 4,20 , | ber. nach Koch 
236 „ | 3,22 , | 3,55 „ | 8,58 , | beob. nach Stuff 


Tab. 5 gibt noch eine Zusammenstellung der so be- 
stimmten Funkenkonstanten mit denen der Glimmentladung 
nach Stuchtey!) und den aus den linearen Beziehungen 
zwischen a, 5 und der Funkenlinge ö 


| a = 300 + 86,4. Volt 
8) b= 0,600 .ö Watt 
und 


(4) 


| nach J. Koch?) 


a = 340 + 70.8 Volt 
| b = 0,568. 5 — 0,025 Watt 


folgenden Werten. Wie man sieht, schlieBen sich die Stuff- 
schen Werte den John Kochschen besser an, als den 
Stuchteyschen. Die Werte für 7 mm Funken sind schon 
recht unsicher, und es ist daher auf deren größere ried 
kein Gewicht zu legen. 

Jedenfalls hat durch diese Versuche die Annahme eine 
weitere Stiitze erhalten, daB die Konstanten der Funken- 
charakteristik lineare Funktionen der Funkenlänge sind, ebenso 
wie dies für die Glimm- und die Bogenentladung nachgewiesen 
ist, und es scheint mithin nicht allzu gewagt, die Werte der 
Konstanten für größere Funkenstrecken aus jenen linearen 
Beziehungen durch Extrapolation abzuleiten, wie es im folgen- 


| nach Stuchtey?) 


1) C. Stuchtey, Inaug.-Diss. Bonn 1904. 
2) Vgl. A. Heydweiller, 1. ec. p. 671f, 


4* 
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den geschehen soll, und zwar auf Grund der John Kochschen 
numerischen Werte (3). 


2. Die Funkendämpfung. 


Wir sind hierdurch nach den von mir früher ‚gegebenen 
Entwickelungen imstande, die Dämpfung bei oszillierender 
Kondensatorentladung durch Funkenstrecken, wenigstens für 
den Fall langsamer Aufladung, d. h. wenn die Entladungs. 
potentiale bekannt sind, zu berechnen; allerdings mit einer 
Einschränkung. 

Die Werte der Funkenkonstanten sind bisher nur ab- 
geleitet aus Beobachtungen mit verhältnismäßig geringen Strom- 
stärken und haben sich hier innerhalb weiter Grenzen als 
unabhängig von letzterer erwiesen. Aber es ist, wie ich schon 
einmal betonte, sehr wahrscheinlich, daß bei den ungleich 
viel größeren Stromstärken, wie sie in kurzen und dicken 
Schließungsbogen auftreten können, das Dielektrikum in der 
Funkenstrecke so stark verändert wird, daß sich daraus auch 
beträchtliche Änderungen in den Werten der Funkenkonstanten, 
die natürlich von der Natur des Dielektrikums abhängig sind, 
ergeben müssen. Dafür spricht der Umstand, daß vielfach 
die beobachtete Zahl von auftretenden Schwingungen viel größer 
ist, als die mit den obigen Annahmen über die Funken- 
konstanten berechnete. 

Dazu kommt noch, daß bei Aufladung der Kondensatoren 
mit dem Induktorium, wie sie meist bei den Versuchen über 
die Dämpfung angewandt wurde, infolge der bekannten Ver 
zögerungserscheinungen die Werte der Entladungspotentiale 
eine bedeutende Steigerung erfahren können. Wir müssen 
von der Berücksichtigung dieser Umstände vorläufig Abstand 
nehmen, da sich ihr Einfluß zahlenmäßig noch nicht am 
geben läßt. 1 

Daß sie aber von Einfluß sein müssen, folgt aus meiner 
l. ec. gegebenen Theorie der Dämpfung- im Funken, wonach 
diese nicht, wie die Widerstandsdämpfung, ein konstantes Ver- 
hältnis, sondern eine konstante Differenz der aufeinander folgen- 
den Amplituden ergibt. Es ist also das in gewöhnlicher 
Weise definierte Dämpfungsverhältnis, oder das logarithmische 
Dekrement nicht konstant, sondern nimmt mit abnehmender 
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Amplitude beträchtlich zu. Diese Aussage der Theorie ist 
wie ich gezeigt habe, in guter Übereinstimmung mit den experi- 
mentellen Befunden (l. c. p. 656 ff.). 

Vernachlässigt man die Widerstandsdämpfung, so sind die 
aufeinander folgenden Stromamplituden 


c 
i =(%— a) 


i, = (v, 


e 

say. 
(ce die Kapazität, p die Selbstinduktion) und die Dämpfungs- 
verhältnisse sind also 


a %— 8a % —(2n —3)a 


wobei n diejenige ganze Zahl ist, die zwischen v, —a/2a und 
»—3a/2a liegt"), sie sind also wesentlich bedingt durch das 
Verhältnis der Funkenkonstanten a zum Entladungspotential v,. 

Nun ist aber nach dem Vorhergehenden a eine lineare, 
2 dagegen bekanntlich eine verzögert ansteigende Funktion 
der Funkenlänge, und zwar um so stärker verzögert, je kleiner 
der Krümmungsradius der Elektroden an den Entladungs- 
stellen ist.2) Daraus folgt, daß die Dämpfung mit wachsender 
Funkenlänge abnehmen muß bis zu einem Minimum, das um 
80 früher erreicht wird, je größer die Krümmung an den Ent- 
ladungsstellen ist. 

Diese‘ Folgerung der Theorie wird bekanntlich wiederum 
auf das beste bestätigt durch die Versuche von P. Drude’), 
G. Rempp*) und T. Noda.) 


1) Auf 660 meiner früheren Mitteilung sind die Ungleichheitszeichen 
in die entgegengesetzten zu verwandeln. 

2) Vgl. z. B. F. Paschen, Wied. Ann. 87. p. 69. 1889; J. Frey- 
berg, Wied. Ann. 88. p. 250. 1889; A. Heydweiller, Wied. Ann. 48. 
P- 285. 1898. 

8) P. Drude, Ann. d. Phys. 15. p. 709. 1904. 

4) G. Rempp, Ann. d. Phys. 17. p. 627. 1905. 

5) T. Noda, Ann. d. Phys. 19. p. 715. 1906. 
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Will man aber diese Versuche mit der Theorie vergleichen, 
so ist vor allem zu beachten, daß es sich bei der Funken. 
dämpfung nicht um ein konstantes Dämpfungsverhältnis handelt, 
und daß jene Versuche nur Mittelwerte liefern. 

Aus den unter (6) angeführten Dämpfungsverhältnissen 
würde als Mittelwert des logarithmischen Dekrementes folgen 


%— 


Aber das ist nicht der Wert, der durch die meist nach Bjerknes’ 
a Resonanzmethode angestellten Versuche ermittelt wird. Denn 
bei diesen wird eine den Quadraten der Stromamplitude pro- 

portionale Wirkung gemessen, und es kommen daher die ersten 

schwächer gedämpften Amplituden ungleich mehr zur Geltung 

als die späteren schwächeren von viel größerem Dekremente, 
4 so daB die so bestimmten Werte viel kleiner ausfallen miissen, 
: als die nach (7) berechneten Mittelwerte. Will man vergleich- 
bare Mittelwerte bilden, so muß man jedes Dekrement mit 
dem Quadrat der zugehörigen mittleren Amplitude multiplizieren 
und die Summe durch die Summe der mittleren Amplituden 
quadrate dividieren. Diese etwas umständliche Rechnung 
kann man dadurch abkürzen, daß man das Anfangsdekrement, 
logn.(v,—a/v,—3a), mit einem empirisch festgestellten 
Zahlenfaktor, 1,4 etwa, multipliziert. 

In dieser Weise sind die Zahlen der folgenden Tab. 6 
erhalten unter Benutzung der statischen Entladungspotentiale 
nach den Messungen von J. Freyberg für Spitzen und va 
mir für Kugeln von verschiedenem Radius o als Elektroden, 
ergänzt durch einige Werte von J. Algermissen!) für größere 
Funkenstrecken 0. 

Hinzugefügt sind in den letzten vier Spalten eine Anzahl 
der von G. Rempp beobachteten Werte des natürlichen 
“ logarithmischen Dekrementes für verschiedene Kugelradien 
Die für 9 = 0,75 sind mit der Influenzmaschine, die anderen 
mit dem Induktorium erhalten. 


1) J. Algermissen, Ann. d. Phys. 19. p. 1007. 1906. 
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Tabelle 6. 
Mittleres natürliches logarithmisches Dekrement. 


Berechnet 


| Beobachtet nach G. Rempp 
Kugelelektroden, Radius in em 


Spitzen- 
elektroden 


0,5 


ses 
23 
2° 


0,120 | 0,072 0,069 
0,115 | 0,068 
0,111 | 
| 0,109 | 0,068 | 
0,108 | 
0,107 | 0,077 | 0,078 0,077 
0,104 | 
0,105 ‚9115 0,115 
0,107 | 0,188 0,160 
0,116 | 


1 
1 
2 
8 
4 
5 
6 
1 
8 
9 
10 
15 
20 
30 
40 


Man erkennt zunächst, daß die Berechnungen in mehr- 
facher Hinsicht durch die Erfahrung gut bestätigt werden. 
Man sieht, daß in allen Reihen mit wachsender Funkenlänge 
ein Minimum der Dämpfung auftritt, das bei Spitzenelektroden 
bei etwa 1,5 mm Funkenlänge eintritt, in Übereinstimmung 
mit Beobachtungen von Drude und von Noda, bei Kugel- 
elektroden, wie es Rempp gefunden hat, zwischen 5 und 10 mm 
Funkenlänge, mit wachsendem Kugelradius etwas mehr zu 
größeren Funkenstrecken rückend und im übrigen namentlich 
bei größeren Elektroden ziemlich flach verlaufend. Für Elek- 
troden verschiedener Größe wächst die Dämpfung im all- 
gemeinen mit zunehmender Krümmung!); nur für größere 
Elektroden und kleinere Funkenstrecken ist die Dämpfung 
nahe unabhängig von der Elektrodengröße in Übereinstimmung 
mit Rempps Versuchen. Endlich ist auch das Verhältnis 


1) Vgl. H. Rausch vy. Traubenberg u. W. Hahnemann, Physik. 
Zeitschr. 8. p. 500. 1907. 


2 
N- 
en | 10 | 25 | 9,15 | 15 | 2 | 2,5 
4 0,269 | 0,269 | 0,269 — | 0,154 | 

a | 0,856 | 0,177 ne 0,188 | — | 0,107 0,108 | 0,110 | 0,106 
be | 0,877 | 0,151 | 0,151 | 0,151 | — | 0,085 | 

| 0,887 0,149 | 0,187 | 0,187 | — | 0,077 | | 
= | 0,426 | 0,148 | 0,129 | 0,127 
en | 0,488 | 0,148 | 0,126 | 0,122 : 
ng | 0,448 | 0,152 | 0,125 0,118 
te, | 0,456 0,162 | 0,126 | 0,116 
a, | 0,489 | 0,176 | 0,129 | 0,118 
he | 0,525 | 0,182 | 0,182 | 0,112 
iit | 0,678 | 0,285 | 0,141 | 0,122 
| | 0,977 | 0,298 | 0,177 | 0,180 
bs 1,855 0,440 | 0,280 | 0,156 
D- | - | — | 0,298 | 0,221 
ng 
nt, 
en 
6 
ale 
on 
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en 
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der Minimumdämpfung zur Dämpfung in einer Funkenstrecke 
von 1 mm (nahezu 1:2) ebenso groß, wie Rempp es fand. 

In anderer Hinsicht sind freilich beträchtliche Unter- 
schiede zwischen Theorie und Beobachtung vorhanden. Zu- 
nächst fällt auf, daß die berechneten Dekremente durchweg 
bedeutend (fast um das Doppelte) größer sind, als die beob- 
achteten. Das kann zum Teil in den auf p. 52 erwähnten 
Verhältnissen begründet sein, indem die Werte der Entladungs- 
potentiale v, zu niedrig und die der Funkenkonstanten a zu 
hoch angenommen sein können.!) 

Bei den Versuchen von Rempp kommt aber noch hinzu, 
daß seine Anordnung keine reine Funkendämpfung ergibt; sie 
ist nämlich die sogenannte symmetrische, bei der zwei Leidener 
Flaschenbatterien verwendet wurden mit zwei Schließungsbogen 
für die inneren und für die äußeren Belegungen, von denen 
nur der erste eine Funkenstrecke enthielt; es waren also zwei 
stark gekoppelte Schwingungen vorhanden, von denen nur die 
eine stark durch den Funken, die andere aber verhältnismäßig 
schwach gedämpft war. 

Andererseits haben bei größeren Funkenstrecken die 
Remppschen Versuche relativ zu große Werte der Dämpfung 
ergeben wegen des Sprühens der Leidener Flaschen, das bei 
etwa 6 mm Funkenlänge einsetzt. Aus diesem Umstande, 
auf den in letzter Zeit von mehreren Seiten aufmerksam ge- 
macht worden?) ist, erklärt sich, daß das Minimum der 
Dämpfung nach Rempps Versuchen viel ausgeprägter, das 
Ansteigen bei größeren Funkenstrecken viel stärker erscheint, 
als es die Berechnungen ergeben, und zwar um so mehr, je 
größer die Elektroden und damit die Entladungspotentiale bei 
gleicher Funkenlänge sind. 

Aus der Tab. 6 und ihrer Ableitung ergeben sich noch 
einige aus der Praxis schon bekannte Folgerungen: 


1) Hr. K. C. F. Schmidt findet (Physik. Zeitschr. 8. p. 619. 1907) 
bedeutend größere Werte des Dekrementes (0,11 bis 0,5), allerdings mit 
zwei hintereinander geschalteten Funkenstrecken; über die Elektroden 
ist keine Angabe gemacht. 

2) H. Rausch v. Traubenberg u. W. Hahnemann, Physik 
Zeitschr. 8. p. 498. 1907; W. Eickhoff, Physik. Zeitschr. 8. p. 564. 1907; 
A. Jollos, Ann. d. Phys. 28. p. 719. 1907; Inaug.-Diss. Straßburg 1907. 
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1. Große und wenig gekrümmte Elektroden geben ge- 
ringere Dämpfung als kleine; 

2. bei großen Elektroden sind Funkenstrecken von 1 bis 
2cm Länge am vorteilhaftesten, wenn es gelingt, das Sprühen 
der Kondensatoren zu unterdrücken; 

3. in diesen Grenzen ist die Länge der Funkenstrecke 
von geringem Einfluß auf die Dämpfung; 

4. es ist vorteilhaft, bei unbelichteter Funkenstrecke eine 
schnelle Steigerung der angelegten Spannung zu erzeugen, weil 
dadurch — infolge der Verzögerung der Entladung — die 
Entladungsspannung gesteigert und die Dämpfung verkleinert 
werden kann; q 

5. eine Unterteilung der Funkenstrecke ist fiir die Ver- 
kleinerung der Dämpfung unvorteilhaft'); denn ersetzt man 
eine Funkenstrecke von der Länge ö durch n andere hinter- 
einander geschaltete von der Gesamtlänge 0, +... 
so wird wahrscheinlich das Entladungspotential dadurch nicht 
sehr erheblich vergrößert; Messungen darüber sind mir aller- 
dings nicht bekannt; dagegen wird, während für die eine 
Funkenstrecke 


a=d+a”ö 
ist, für die x hintereinander liegenden Funkenstrecken 
a, =na+a’ (Oo, 


also um (n—1)a’, d.h. beträchtlich größer als a, da a’ =300 Volt 
ist, und ebenso wird die Dämpfung dadurch vergrößert. 

Es wird sich lohnen, sowohl die Entladungspotentiale, wie 
die Funkenkonstante a für andere Gase als Luft zu bestimmen, 
um womöglich ein Gas zu finden, für das a/v, und damit die 
Dämpfung kleinere Werte hat als für Luft. Daß solche Ver- 
suche nicht aussichtslos sind, darauf deutet eine neuliche Mit- 
teilung von Hrn. K. E. F. Schmidt?), aus der hervorzugehen 
scheint, daß der Wert von a/v, für Wasserstoff erheblich 
größer ist als für Luft. 


1) Vgl. W. Eickhoff, Physik. Zeitschr. 8. p. 497. 1907. 
2) K. E. F. Schmidt, Physik. Zeitschr. 8. p. 617. 1907. 


A. Heydweiller. 


8. Der sogenannte Funkenwiderstand. 


Ich möchte diesen Gegenstand nicht verlassen, ohne noch 
einmal und nachdrücklich Einspruch zu erheben ‚gegen den 
Gebrauch oder, wie ich meine, Mißbrauch des Wortes Wider- 
stand bei Gasentladungen der Elektrizität. 

Der Begriff Widerstand ist für die elektrischen Leitungs. 
vorgänge in metallischen und elektrolytischen Leitern durch 
das Ohmsche und Joulesche Gesetz so scharf und eindeutig 
definiert, daß man die Bezeichnung auch hierfür reservieren 
sollte; sie auf die ganz andersartigen Verhältnisse bei den 
Gasentladungen zu übertragen, wie es leider sehr üblich ge 
worden ist, kann nur zu Verwirrung und Mißverständnissen 
führen. Und auch durch die vielfach beliebte Hinzufügung 
des Beiwortes „scheinbar“ wird meines Erachtens die Sache 
nicht verbessert, da die Bezeichnung „scheinbarer Widerstand“ 
in der Wechselstromtechnik gleichfalls schon in ganz anderer 
und gut definierter Bedeutung gebraucht wird. Man definiert 
den Widerstand einer Funkenstrecke oder dergleichen jetzt 
zumeist so, daß er einen Leitungswiderstand bedeutet, der bei 
Substitution für die Funkenstrecke unter gegebenen Versuchs 
bedingungen die gleiche Dämpfung gibt, oder in dem die Ent 
ladung die gleiche Wärme wie im Funken entwickelt!), oder 
als das Verhältnis von Spannung zur Stromstärke. ?) 

Das sind nun drei verschiedene Definitionen, die zu ganz 
verschiedenen Werten für dieselbe Funkenstrecke unter gleichen 
Bedingungen führen?) und führen müssen und nur das gemein 
haben, daß sie alle drei gleich schlecht und unbestimmt sind. 

Denn nach meinen Entwickelungen ist das logarithmisu.é 
Dekrement der Funkendämpfung bestimmt durch das Ver 
hältnis a/v, ist also unabhängig von der Kapazität und de 
Selbstinduktion, dagegen abhängig von der Entladungsspannung, 
und wird, da es nicht konstant ist, mit verschiedenen Beob- 
achtungsmethoden verschieden gefunden. Substituiert man für 
die Funkenstrecke einen Leitungswiderstand r, von der Selbst 


1) Vgl. z. B. J. Zenneck, Elektromagnetische Schwingungen, 
p- 375ff. Braunschweig 1905. 

2) Zum Beispiel J. Koch, Ann. d. Phys. 15. p. 903. 1904. 

8) Vgl. W. Eickhoff, Physik. Zeitschr. 8. p. 494. 1907. 
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induktion p, so wird das nunmehr konstante Dekrement be- 


kanntlich 
ar 
P, 


also abhängig von der Kapazität, der Selbstinduktion des Sub- 
stitutionswiderstandes, dagegen unabhängig vom Entladungs- 
potential. ; 

Weiter ist die Funkenenergie in der Zeit dt nach Glei- 
chung (1) gegeben durch 


(8) vidt = aidt + bdt, 


und mithin in ganz anderer Weise von der Stromstärke und 
damit von den Versuchsbedingungen (Kapazität, Selbstinduk- 
tion etc.) abhängig als die Joulesche Widerstandsenergie 


vidt =? w dt. 


Das Verhältnis zwischen beiden oder auch ihren Integralwerten 
ist daher unter verschiedenen Versuchsbedingungen ebenso 
wenig konstant, wie das Verhältnis zwischen Elektroden- 
spannung einer Funkenstrecke und Stromstärke, da ja nach (1) 


ist. Bezüglich der Energie kommt dabei noch ein anderer 
Punkt in Betracht. 

Hr. Stuff hat in seiner erwähnten Dissertation auch die 
Ergebnisse von Energie und Wärmemessungen an Funken 
mitgeteilt. Die Energie hat er aus den Funkenkonstanten 
und der entladenen Elektrizitätsmienge in der von mir in der 
ersten Mitteilung (l. c. p. 651ff.) angegebenen Weise bestimmt, 
die Funkenwärme nach Hrn. W. Kaufmanns Methode!) ge- 
messen. 

Die Ergebnisse der Messungen, die ich hier noch mit- 
teilen möchte, sind in folgender Tab. 7 zusammengestellt. Zur 
Berechnung von f sind die von Hrn. Stuff selbst bestimmten 
Werte von a und 5 (vgl. p. 51) benutzt worden (woraus sich 
die Abweichungen von den in meiner früheren Mitteilung 
Tab. 14 enthaltenen Werten von f ber. ergeben). 


1) W. Kaufmann, Wied. Ann. 60. p. 653. 1897. 
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Tabelle 7. gü 
En Wärme (w beob.) und Energie (f ber.) des Funkens 'in Joule. we 
: 4 = w beob. — fber. w/f = Verhältnis von Wärme und Energie ga 
i des Funkens. tre 
ral 
4 zu 
un 
—0,124 | , , 
2000 | 0,072 | 0,179 | 0,40 | —0,107 | bys 0,282 | 0,52 | —0,112 das 
8000 || 0,080 | 0,178 | 0,45 | —0,098 | 0,118 | 0,282 | 0,51 | —0,114 
15000 || 0,094 | 0,178 | 0,53 | —0,084 | 0,144 | 0,231 | 0,62 | —0,087 43. 
70500 || 0,111 | 0,179 | 0,62 | —0,068 | | 0,196 | 0,234 | 0,84 | —0,088 wid 
352500 | 0,153 | 0,192 | 0,80 | —0,039 | 0,233 | 0,253 | 0,92 | —0,020 de 
705000 | 0,166 | 0,207 | 0,80 | —0,041 | | 0,224 | 0,275 | 0,80 | —0,081 ca 
, 1410000 || 0,210 | 0,280 | 0,91 4 —0,020 0,254 | 0,311 | 0,82 | —0,057 : 
2820000 | 0,207 | 0,263 | 0,79 | —0,056 b 0,815 | 0,861 | 0,87 | — 0,046 cine 
5640000 | 0,427*| 0,292 | 1,46* +0,135 | 0,362 | 0,411 | 0,88 | —0,049 Ses 
gefo 
500 | 0,180 | 0,827 | 0,40 | 0,197 | 0, 188 0,484 | 0,27 | —o,s51 W daß 
2000 | 0,135 | 0,826 | 6,41 | —0,191 | 0,145 | 0,488 | 0,30 | —0,838 # Ohn 
8000 | 0,154 | 0,825 | 0,47 | —0,171 | 0,179 | 0,481 | 0,87 —0,808 WM J, HF 
15000 | 0,187 | 0,825 | 0,58 | —0,188 | 0,212 | 0,480 | 0,44 | —0,268 pom 
70500 | 0,254 | 0,827 | 0,78 | -0,073 | 0,287 | 0,480 | 0,60 | —0,198 
852500 | 0,285 | 0,349 | 0,82 | —0,064 | 0,344 | 0,498 | 0,69 | —0,154 Dish 
705000 | 0,329 | 0,874 | 0,88 | —0,045 || 0,421 | 0,522 | 0,81 | —0,101 
1410000 | 0,434 | 0,417 | 1,04 | +0,017 || 0,512 | 0,564 | 0,91 | —0,052 Beze 
2820000 | 0,448 | 0,480 | 0,98 | —0,082 || 0,544 | 0,631 | 0,86 | —0,087 Ver: 
5640000 | 0,445 .—0,111 || 0,628 
* Entladung intermittierend. | 
Daraus folgt, daß ein um so geringerer Bruchteil der ge darg, 
samten Funkenenergie als Wärme auftritt, je kleiner der wird, 
Widerstand im Schließungsbogen ist. Auch deswegen sind § Char 
also Messungen der Funkenwärme durchaus ungeeignet zuf (1) 
Bestimmung des ,,Funkenwiderstandes.“ 
Während also bei metallischen und elektrolytischen Wider § unvo! 
stinden das Ohmsche oder das Joulesche Gesetz zu einer Seite 


eindeutigen Bestimmung des Widerstandes führt, der durch 
einen Versuch ein für allemal für alle anderen Bedingungen 


{= 
| 
2 
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gültig bestimmt werden kann, ist das bei Gasstrecken keines- 
wegs der Fall, und der Begriff des Widerstandes verliert daher 
ganz seine eigentlich grundlegende Bedeutung. An seine Stelle 
treten hier zwei Konstanten, die beiden Konstanten der Cha- 
rakteristik (1), die ja für alle Formen der Gasentladung gültig 
zu sein scheint, und man sollte daher auch lediglich auf diese 
zur Festlegung der Wirkung einer Gasstrecke zurückgehen 
und aufhören, inkommensurable Größen vergleichen zu wollen. 

Zu welchen, eigentlich überflüssigen, Mißverständnissen 
das führt, dafür nur ein Beispiel für viele. ° 

Ich hatte in einer Arbeit vom Jahre 1891 (Wied. Ann. 
43. p. 340) den Schluß gezogen, daß der „eigentliche Leitungs- 
widerstand“ von Funkenstrecken verhältnismäßig geringfügig, 
von der Größenordnung 10—10? Ohm sei. Der Zusammen- 
hang ließ keinen Zweifel darüber bestehen, daß ich darunter 
einen Widerstand im Sinne des Ohmschen oder Jouleschen 
Gesetzes verstand. 

Diese Schlußfolgerung wurde von Hrn. John Koch!) an- 
gefochten, und im Gegensatz dazu die Behauptung aufgestellt, 
daB der „Widerstand“ von Funkenstrecken viele Millionen - 
Ohm betragen könne. Auf meine Entgegnung erklärte Hr. 
J. Koch dann, daß er gar nicht den Ohmschen Widerstand 
gemeint habe. 

Solche, die Sache nicht fördernden und daher überflüssigen 
Diskussionen würden vermieden, wenn über den Gebrauch der 
Bezeichnung Widerstand bei Gasentladungen eine ihrer sonstigen 
Verwendung entsprechende Übereinkunft erzielt würde. 

Es ist ja möglich, daß in den Gasen außer der durch 
die Gleichung 
(8) vidt= aidt + bdt 


dargestellten Energie auch noch Joulesche Wärme entwickelt 
wird, Wenn das der Fall ist, dann ist die Gleichung der 
Charakteristik in der Form 

(1) v=a+ 

unvollständig und muß noch ein Zusatzglied Wi auf der rechten 
Seite erhalten. Aber nach allen bisher vorliegenden Messungen 


1) J. Koch, Ann. d. Phys. 15. p. 903. 1904. 
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kann dieses Zusatzglied, wenn es existiert, nur eine unter. 
geordnete Bedeutung gegenüber den beiden anderen haben, 
und kann unter gewöhnlichen Versuchsbedingungen vernach- 
lässigt werden. 

Von den beiden Funkenkonstanten kommt für die oszil- 
lierenden Entladungen durch kleine Widerstände fast nur die 
erste a, für einfache Entladung durch sehr große Widerstände 
hauptsächlich die zweite 5 in Betracht, und es ist für die 
Praxis von der größten Bedeutung, namentlich die erste Kon- 
stante unter möglichst mannigfaltigen Versuchsbedingungen 
zu messen; eine ganze Reihe von hierzu geeigneten Methoden 
habe ich in meiner ersten Mitteilung angegeben. 


Münster i. W., November 1907. 
(Eingegangen 5. Dezember 1907.) 
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4. Über den Einfluß von Unstetigkeiten bei der 
Bewegung von Elektronen; 
von @. A. Schott. 


Einleitung. Damit das Experiment zwischen den vor- 
geschlagenen Elektronentheorien entscheiden kann, ist vor 
allem nötig, daß die aus diesen Theorien entwickelten Aus- 
drücke für die Masse der Elektronen ganz einwandfrei da- 
stehen. Das kann man nun von den bekannten Abraham- 
Sommerfeldschen Ausdrücken nicht mehr behaupten, seitdem 
die grundlegenden Arbeiten von Sommerfeld!) der sehr 
scharfen Kritik von Lindemann?) unterzogen worden sind, 
mögen sonst auch über diese Kritik geteilte Ansichten be- 
stehen; damit ist aber das ganze Fundament für die experi- 
mentelle Unterscheidung der obwaltenden Fragen erschüttert 
worden. 

Nun hatte ich vor etwa vier Jahren zum Zwecke anderer 
Untersuchungen die Bewegungsgleichungen eines Elektrons ab- 
geleitet, und zwar mittels einer völlig verschiedenen Methode; 
da einerseits die Resultate mit den Abraham-Sommerfeld- 
schen für den Impuls und den Strahlungsdruck übereinstimmten, 
andererseits die Methode nicht die Eleganz und Allgemeinheit 
der Sommerfeldschen besaß, sah ich von einer einstweiligen 
Veröffentlichung ab. Diese Methode hat aber einige Vorteile, 
welche sie zur Prüfung der zwischen Sommerfeld und 
Lindemann schwebenden Fragen besonders geeignet machen: 
sie operiert mit Reihen, deren Konvergenz untersucht werden 
kann, benutzt also überhaupt keine von den verwickelten 
Integrationsverfahren, die den Methoden von Sommerfeld 
und Lindemann eigen sind; sie ist durchsichtiger, indem sie 
die physikalische Bedeutung eines jeden Schrittes leichter er- 


1) A. Sommerfeld, Gött. Nachr. 1904. p. 99, 368; 1905. p. 201. 
2) F. Lindemann, Abh. d, k. Bayer, -Akad. d. Wissensch. II. Kl. 
23, II. Abt. p. 235. 339. 
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kennen läßt; schließlich ist sie anschaulicher, indem sie ung 
gewisse konkrete Fälle, z. B. den der geradlinigen, gleichförmig 
beschleunigten Bewegung, ohne Vernachlässigungen zu be. 
rechnen, oder wenigstens den Grad der Annäherung zu be- 
stimmen erlaubt. Es soll also im folgenden mittels dieser 
Methode einer Klärung vornehmlich der prinzipiellen Schwierig. 
keiten angestrebt werden. 

Da nun jede durch Einwirkung äußerer Kräfte hervor. 
gerufene Änderung einer Bewegung eine Unstetigkeit zwar 
nicht der Geschwindigkeit, aber doch der Beschleunigung, 
Bahnkrümmung usw. bedeutet, so müssen wir unser Augenmerk 
besonders auf den Einfluß solcher Unstetigkeiten richten, was 
meines Wissens bisher nicht genügend beachtet worden ist, 

§ 1. Reihenentwickelungen für die Potentiale. Für das 
Skalarpotential ® und das Vektorpotential A eines Elektrons 
zur Zeit ¢ im Aufpunkt (z, y, z) setzen wir 


(t) = pde, 4 = fade, 


wo de’ ein Ladungselement des Elektrons ist, welches sich 
zur Zeit ¢ im Punkte (2’, y’, z’) befindet, und p und a die 
Potentiale einer daselbst konzentrierten Einheitsladung sind. 
Wir setzen, mit Liénard und Wiechert, 
1 

(2 

Es ist wp’ die Geschwindigkeit der Einheitsladung und & 
ihre Entfernung vom Aufpunkt zur Emissionszeit ¢ = t— Ra, 
und X’ der entsprechende Dopplerfaktor, also 


Auf den Beweis des Liénard-Wiechertschen Punktgesetzes 
kommt es hier nicht an, denn wir werden die Gültigkeit 
unserer Formeln weiterhin prüfen. 

Wir benutzen nun das bekannte Theorem von Lagrange: 
aus der Gleichung z = uw(z) + v folgt 


fa= 
n=0 
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sobald 1. w(v) weder Null noch unendlich‘ wird, 2. der Modulus 
von « weniger beträgt als der Modulus des kleinsten a, welches 
durch Auflösung der Gleichungen 
ud 
gefunden wird, und 3. /(z) innerhalb der hiermit bestimmten: 
Grenzen synektisch bleibt.!) 

Wir setzen 


r w(z) = ver, 
also 
1); 
s | dann folgt für api 
fle) 
8 n=00 
Nun ist wegen 
oR 
h 
| a (Fi d K-t 
Daher bekommen wir 
n=00 
Fi) -ım 


n=0 
R Diese Gleichung gilt, sobald 1. R weder Null noch unend- 
C, lich wird, 2. der größte Wert von |K’—1/ die Einheit nicht: 
übersteigt, und 3. F(¢)/'K’ R’ synektisch bleibt. 

Für Unterlichtgeschwindigkeit sind alle Bedingungen er- 
füllt, solange die erhaltene Reihe konvergiert, außer die eine, 
daß R nicht Null wird; aber für die Potentiale ® und & ist 
dies ohne Einfluß, weil ja das Element de’ zu den Potentialen 
und Kräften in ihm selbst nur einen unendlich kleinen Beitrag 
liefert. Also bekommen wir aus (2) und (3) 


= & 


n=Co n=0o 
Der 
a= 


1) Schlömilch, Höhere Analysis 2, p: 111. 1874. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 25. 5 
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Die Geschwindigkeit » und Entfernung £ beziehen sich auf die 
wirkliche Zeit ¢ also haben wir 

v-(#,7,2), R= + + 
Die Differentiation 0/dt geschieht bei festgehaltenen (z, y, 2); 
also ist 


OR 
Sr =~ 

§ 2. Umformung der Reihen. Es empfiehlt sich, die 
Differentiationen in bezug auf ¢ durch solche in bezug auf die 
Koordinaten zu ersetzen; der Einfachheit halber beschränken 
wir uns auf die geradlinige translatorische Bewegung des 
starren kugelförmigen Elektrons mit gleichförmiger Volum- 
ladung. Wir machen dabei von symbolischen Methoden Ge- 
brauch, was ja keine Schwierigkeiten verursachen kann, da 
wir durchweg nur algebraische Operationen und Integrationen 
zwischen endlichen Grenzen an konvergenten Reihen ausführen 


- werden; übrigens werden wir zum Schlusse unsere Resultate 


prüfen. 

Wir nehmen die Bahnlinie zur re, setzen für den 
Mittelpunkt des Elektrons x’ = x, (£), für das Ladungselement de’ 
«= 2, + fir den Aufpunkt r=z, + es ist 


R= Ye — + (y—yP + 
+(y-yP +e 2), 


also auch 

(5) age’ 
wo 
(6). VAR [D* (¢+ t) — 2, 


während D den Operator Ö/cör bedeutet.!) 

Die Funktion U, , ist fir A=0 und n=0 gleich Eins, 
sonst aber für k=0 gleich Null; sie verschwindet auch für 
k>n, weil 


(7) (t-+1) — 29 = Sr 


1) Sehlémilch, 1. c. p. 5. 
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also z* ein Faktor von {z,(¢+ 1) — x, (é}* ist; deswegen kann 


die Summe in (5) von A=0 bis k=00 erstreckt werden. 
Wir setzen in (5) p=n—1 und bekommen aus (4) 


n=0 k=0 


n=0 {tq — 


In der zweiten Zeile geht die Summe für n eigentlich von A 
bis 00; die Abänderung der unteren Grenze ist erlaubt, weil 
U,, 0 für n<k. 

* Um die Reihe für a zu finden, müssen wir das allgemeine 
Glied entwickeln; es ist 


Nun ist identisch wegen (7), wo wre 9 gesetzt ist, 
(¢+ 


at” 
Setzen wir in (5) n—m statt n, und n—1 statt p, so kommt also 


1% 
Benutzen wir dies in (4), so bekommen wir gerade wie oben 
k=00 


5* 
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Die Komponenten a, und a, verschwinden offenbar identisch; 
darum werden wir künftig @ statt a, schreiben. 

Um aus (8) und (9) die Potentiale des ganzen Elektrons 
zu berechnen, müssen wir mit der Elementarladung de’ multi. 
plizieren und über das ganze Elektron integrieren; die. resul- 


a tierenden Integrale mögen dann durch @ und % ausgedrückt 
werden. 

Um dieselben zw berechnen, müssen wir das Integral 

I & MED d 

| =f 


auswerten, wo D als konstanter Parameter zu behandeln ist, 
§ 3. Das Integral I. Wir nehmen den Elektromittelpunkt 

und die Bahnlinie als Anfangspunkt und Polarachse eines 

Polarkoordinatensystems an, schreiben dementsprechend 


de= de’ db’ dr 
und integrieren für g’ von 0 bis 22, für 0’ von O bis = und 
fir r’ von 0 bis a. Dabei wird 

R= Yr? +r? —2 rr’ cosy, 


wo 
cos yw = cos 4 cos 0’ + sin 6 sin 9 cos (y’ — 9). 
Aus dem Additionstheerem der Funktion «e/o) folgt für 
o=:DR 


wobei r’< r vorausgesetzt ist, aber für r’>r r und r’ ver 
tauscht werden müssen. 
' Bei der Integration in bezug auf 6 und 9’ fallen alle 
es Glieder außer dem: ersten’ heraus; wir bekommen also 


r a 


D 
(10): 0 r 
Bef 1 k+@D) _ sinh Dr), 

rD : 


@l@D” 


1 1). Heine, Kugelfunktionen i. p. 345/46. GI: (67): 
> 2) sinh kurz statt hyp. sin. 
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oder auch entwickelt 


8=00 n=0o 
(-1 (s + 1) a’ re" 
fea 3+ 2! 2 


(11) 


yan+? 
D?r 
2n +3! F 


so daß also 7 keine negativen Potenzen von D enthält. 
84. Die Potentiale ® und 4. Aus (8) und (9) bekommen 


wir nun 


k=00 
k=0 
e (s+1)a° 
2n 
(13) ; 2n+s,k 
n=00 k=2n 
8e 1 
~ > 2n+8! 2 k! ag nk) 
k=0 
k=2n 


U, n+s+1, «+1 


n=00 


(-1? 


Die obere Grenze von % ist gleich 2n zu setzen, weil in der 
ersten Reihe Ö*r?"/ö&* für A>2n identisch verschwindet, im 
der zweiten Reihe aber U,,, bzw. 7, .41,3%1° 


| 
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85. Prüfung der Potentialausdrücke. Der Beweis, daß die 
Potentiale den nötigen 


+ diva =0, 


im Innern des Elektrons genügen, läßt sich mittels (12) und 
(14) sehr leicht führen, mit wesentlich komplizierteren Rech- 
nungen auch mittels (13) und (15); nur müssen wir beachten, 
daß die Differentiation 0/0¢ bei festem Aufpunkt,. also festem z, 
daher bei variierendem &, auszuführen ist. Bezieht sich also 
d/dt auf ein festes &, so haben wir wegen $=r—x,(f) 
é & d 
OF’ 
da auch 
d - da(é+1t) d 
Sat Molt +t) — 2% = ae 
= D{z9(t +t) — — 
ist, so bekommen wir aus (12) 


k= 
d® —1 
edit * ag [ID fx, (+7) — 2, 


-1* & 
Bere oF (¢+ <0: 
k=0 
Das erste Glied der letzten Reihe verschwindet wegen des 
unendlichen Nenners k—1!; in den übrigen setzen wir k+1 
statt & ein, wodurch wir offenbar — 0 ®/0§ bekommen; also ist 
k=00 
© 
at (¢ + t) — 2, 


k=0 


(16) 


Ebenso folgt aus (14) 


k=00 
ou (- 1)" 


Es: ist also die O/cOt gleichbedeutend mit der 
Operation D innerhalb der eckigen Klammer. 
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Was nun die Operation v7? anbetrifft, so. kommen die 
Koordinaten (z, y, 2) des Aufpunktes nur in dem Symbol 7 
vor, und zwar nur in der Größe r, der Entfernung des Auf- 
punktes vom re es ist also wegen (11): 


3 
3 


Das Glied — 3e/a® verschwindet nun bei der Operation mit 
(6/8), wenn wir aus (12) den Ausdruck Y?® bilden, außer 
wenn k=O ist; wir bekommen also 


= 


das heißt 
Vv? P= 4a 
Ebenso folgt aus (14) R 


(t + 2) — 2, 


Ferner verschwindet offenbar das erste Glied der Reihe (16), 
denn für A= 0 operiert das Symbol JD auf die Einheit, gibt 
also Null als Resultat; setzen wir in den übrigen Gliedern 
k+1 statt A, so bekommen wir 


TE 
wegen (14), also 
oO + dive =0 


Es sind also alle Differentialgleichungen innerhalb des Elektrons 
identisch befriedigt. 


ad 
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§ 6. Anfangswerte. Wir müssen jetzt die Anfangswerte 
von U, und OM/cOt untersuchen, dabei müssen 
wir über die Bewegung des Elektrons irgendwelche Annahme 
machen, am einfachsten folgende: 

Das Elektron soll sich zur Zeit ¢=@ zu bewegen an- 
fangen, nachdem es so lange in Ruhe gewesen ist, daß sich 
der elektrostatische Zustand im Innern herausgebildet hat. 
Wir verlangen also, daB zur Zeit = 0 


® au 
7 = 9, 


Es fragt sich jetzt, ob die Ausdrücke (12) bis {17) diesen Au 
fangsbedingunggn genügen. 

Wir sehen nun aus (12) oder (13), daß das Glied A= 0 
von ® gleich 3e/2a — er*/2a° ist, also gleich ®,; es müssen 
sich also alle übrigen Glieder von ® auf Null reduzieren, 
wenn wir ¢ = 0 setzen. 

Die Zeit ¢ geht nur in die Funktion Fol +n)—xz,() ein; 
setzen wir also £= 0, so bekommen wir aus (12), (14), (16) 
und 


k=00 


- 0, = 


k=00 


(19) 


k=1 


k=oo 


wo wir z,(0) = 0 gesetzt haben, also den Anfangspunkt der z 
in den ursprünglichen Ort des Elektronmittelpunktes verlegt 
haben. Diese Anfangswerte verschwinden im allgemeinen nicht, 
denn die Reihen in (19) rechts bleiben für ¢ = 0 endlich. 
Um dies einzusehen, müssen wir begehten, daß zur Zeit 
t =0 unmöglich alle Differentialquotienten der Geschwindigkeit 
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zumbwioden können, denn sonst gäbe es 'gar keine Bewegung; 


(m) 
es sei also 1 der erste nicht verschwindende, v, sein Anfangs- 
wert. Dann ist nach (7) 
(m) 


also 
(m) 


Es verschwinden deswegen alle Funktionen U,, k, fir welche 

n<(m-+1)%, wenn ¢ = 0 ist, Um 41)x,x aber reduziert sich auf 

verschwindet also nicht, und die entepréchendes Glieder bleiben 

in den Anfangswerten der Potentiale bestehen. 

§ 7. Die Potentiale ® und & allein liefern also nicht 
die vollständige Lösung unseres Problems, sondern bedürfen 
dazu noch Zusatzpotentiale & und B, welche folgenden Be- 
dingungen genügen müssen: 

Erstens müssen % und B überall, innerhalb sowohl als 
auch außerhalb des. Elektrons, die Wellengleichung 


0° 
— 


befriedigen. 

Zweitens müssen % und B, 0 und zu 
Anfang der Bewegung, also für ¢ = 0, bzw. gleich —(®— ®,) 
ud A, —(0 und also den Werten 
der Reihen in (19) rechts entgegengesetzt gleich sein. 

Drittens müssen % und B, sowie auch ihre ersten 
Differentialquotienten nach den Koordinaten, überall eindeutig, 
stetig und endlich bleiben und im Unendlichen verschwinden. 

Sie sind alsdann, einem Satze von Kirchhoff zufolge, 
vollständig bestimmt; aber ehe wir zu ihrer Berechnung 
schreiten, wollen wir noch die mechanische Kraft berechnen, 
soweit sie von © und A abhängt. 

8 8. Die mechanische Kraft. Die Gesamtkraft ist, wegen 
der vorhandenen Symmetrie, der z-Achse parallel und hängt 
allein von der elektrischen Kraft ab, da die magnetische Kraft 
zur Bewegungsrichtung, also zur z-Achse, senkrecht ist; wir 


- A. Schott. : 


bezeichnen die mechanische Kraft pro Ladungseinheit mit J, 
die Gesamtkraft mit 7, so daß also 


GR’) 


Da nun 0/02 = 0/06, so bekommen wir aus (12) und (17) ‘ 
k pktl 
(20) 


k=00 
& 3 + 
ae [I D? fx, (¢+ t) — x, 
Es kommen die Koordinaten nur im Operationssymbol J vor, 
so daß wir ein Integral der Form / (0* Z/0 &*)de zu berechnen 
haben, wo wegen (10) : 
3e 1 SinhrD 
- “ap ° rD |: 


Nun ist für irgend eine Funktion: von r allein 


Es ist § = ry, also wir 


-1 
1 


, 1 2n! 2n—28 


—1 


s=n 
2 2n+1! 2n4+1-2 d \2n+1—s 


2° 
gr 


1) Sehlömilch, 1. e. p. 6, Gleichung (8 


wäh 

Spe 

i 

d \2n-# (25) 

das 
Um 
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also auch 


an 


0 


“(Q@n+)a 
8 a?r-2 
—3 


de=0. 


Speziell bekommen wir 


8el+aD a*" /sinhr D 
--% a Fal rD )de 


_ 1+aD,_.n aDeoshaD - sinha D 
a ap a® DS 2n+1 


Damit bekommen wir aus (20) für die äußere Kraft, welche 

mr Erhaltung der gegebenen Bewegung nötig ist, 


_ (- 1 (+ 1(s+ Urn +s42, 2041 


Van 4042, = (t + 1) — "00; 


das letzte Glied in (23) gibt ein Glied in (24), welches Van, 2n+1 
als Faktor enthält, aber dies verschwindet identisch, da der 
erste Index Meiner als der zweite ist. 

§ 9. Beispiel — die gleichförmig beschleunigte Bewegung. 
Um einen besseren Überblick über unsere Resultate zu er- 


al 
während 

or, 

wo, wie früher, 
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halten, wollen wir diesen Fall vollständig behandeln, Wir 


setzen 
2,()=}/#, 


Dann ist 
nik! f 


\2e 
Wir bekommen aus (24), für die äußere Kraft, 
_ pu 8er (ef) 


ac? s!s+51 
0 ) 


(2 5) s= 


2n+s+2! 
2n—s! (2n+3)(2n +1) 


n=0 


Das erste Glied, s=0, ist 


=> Bef gar 


0 2n+3 


n=0 
1 
“See 
in Ubereinstimmung mit Abraham und Sommerfeld. 
Das zweite Glied, s= 1, ist 


n=00 


a=0 


in Ubereinstimmung mit Abraham. 

Um den Konvergenzgrad der Reihe (25) zu beurteilen §”+ 
miissen wir noch das allgemeine Glied betrachten; man be 
weist leicht, durch direkte Differentiation, daB es gleich 

(ar) (ar) (ar) (Ga) 
{ 1 


(26) 


E 

1 wi 
v=ft, j#=...=0, hi 
Z=ß. 

@ 

gl 
de 

ki 
we 
alk 

Da 

E 


Nun können sich, wegen der Kleinheit von af/e? iv allem 
wirklich vorkommenden Fällen, Schwierigkeiten überhaupt nur 
einstellen, wenn # nahe gleich Eins ist; in diesem Falle aber 
hängt die Konvergenz der Reihe vom Gliede 1/1—A% in der 
Klammer ab, und es kann offenbar auch der Differential- 
operator djapa ersetzt werden. Also bekommen: 
wir annähernd: 

f (— 1) a 
(— 2's! f 
+ 1) (8 + 2)(s + +5) (gp? 

Die Reihe konvergiert also unbedingt, wenn v<c und zu- 
gleich 4a f/(c — v)? kleiner als Eins ist; letztere Bedingung 
deckt sich offenbar mit der Abrahamschen Definition der 
quasistationären Bewegung. 

§ 10. Allgemeinste geradlinige Bewegung. Es läßt sich 
leicht beweisen, daß die Reihe (24) ganz allgemein zu den 
Abraham-Sommerfeldschen Ausdrücken für die Kraft führen, 
wenigstens bis zur Ordnung a°. Es ist 


en) 


! 
1 
1! 


_ @n+l)2n+t2!o Ban, 
2 


on+3! 1 2n+1] 


2n(2n+1)2m+38! , (2n+1)2n+3! 


6 


8 
Aus (24) bekommen wir nun leicht 
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18 


wo die übrigen, nicht hingeschriebenen Glieder von der Ord 
nung a und noch höher sind. Die Hauptglieder decken sich 
wieder mit den von Abraham und Sommerfeld für diesen 
Fall angegebenen. 

§ 11. Zusatzpotentiale. Somit haben wir er daß 
unsere Reihen (4) allgemein zu den Abraham- Som merfelll 
schen Ausdrücken für die Teile der mechanischen Kraft führen, 
welche von der Geschwindigkeit und Beschleunigung abhängen, 
also auch zu ihren Ausdrücken für die longitudinale Masse 


wollen, den Strahlungsdruck. Dasselbe gilt auch für die all 
gemeinste krummlinige Bewegung, natürlich immer bis zur 
selben Annäherung, so daß also die Reihen (4) in dieser Hin- 
sicht mit der Sommerfeldschen Lösung gleichbedeutend sind. 
Das könnte man ja auch von vornherein erwarten, da, wie 
Sommerfeld gezeigt hat, für die quasistationäre Bewegung 
seine Lösung die Li6nard-Wiechertschen Potentiale direkt 
ergibt. Nun sahen wir aber, daß die Reihen (4) allein nicht 
die allgemeine Lösung unseres Problems darstellen, sondem 
noch gewisser Zusatzpotentiale bedürfen, um den Anfangs 
bedingungen zu genügen; sollte sich herausstellen, daß die 
selben zur Gesamtkraft Glieder der Ordnungen a”! und @ 
liefern, so wären auch die Abraham -Sommerfeldsche 
Ausdrücke entsprechend zu korrigieren. 

Um die. physikalische Bedeutung der Zusatzpotentiale ¥ 
und B zu ergründen, müssen wir auf die Liénard-Wiechert- 
schen Potentiale zurückgreifen; nach . und we haben wir 


On 
wo 
(30) 
Da 


folgt hieraus 


wo FR’ den Vektor vom Element de’ zum Aufpunkt hin ge 
zogen ist; da de’ unveränderlich ist, bekommen wir aus (29) 


und die Reaktionskraft der Strahlung, oder, wie wir kurz sagen & 
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§ 12. Aus den Gleichungen (29) und (31) folgt für =0, also 


und W=0, 
daß 


on 

= ®,, 4%, =0, = 
Ferner folgt leicht aus (29), daß ® und 9 den nötigen 
Differentialgleichungen im freien Äther genügen und im Un- 
endlichen, sowie im Elektron selbst, von der richtigen Größen- 
ordnung sind; weiter bekommen wir aus (31) für die elek- 
trische Kraft 


D-- 


Bilden wir die radiale elektrische Kraft und integrieren über 
die Oberfläche einer genügend großen, um das Elektron als 
Mittelpunkt geschlagenen Kugel, so finden wir das Divergenz- 
theorem bestätigt; und ebenso auch für die magnetische Kraft. 

Also genügen die Liénard-Wiechertschen Potentiale 
den Bedingungen unseres Problems vollständig; um so mehr 
muß es befremden, daß die daraus abgeleiteten Reihen (4) 
dies nicht tun. 

§ 13. Der Grund des Unterschiedes ist folgender: Jede 
Lagrangesche Reihenentwickelung setzt voraus, daß die 
Differentialquotienten der Funktion in bezug auf die unab- 
hängige Variabel, also in unserem Falle der Koordinaten (’, y’, z’) 

ı ge in bezug auf die Emissionszeit , bis zu jeder Ordnung stetig 
 (@) sind. Bei unserem Problem ist dies für =0 gewiß nicht 


(32) 
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der Fall, vielmehr muß, wie wirim § 6 schon sahen, wenigsteng 
ein Differentialquotient der Geschwindigkeit, also auch der 
Koordinaten, plötzlich von Null auf einen endlichen Wert 
springen. Die Reihen (4) entsprechen nur völlig stetigen Be 
wegungen, d.h: solchen, welche für alle Werte von ¢’, negative 
sowie auch positive, durch dasselbe analytische Gesetz be- 
stimmt werden. 

Da aber die Reihen (4) dasselbe Resultat ergeben wie 
die Sommerfeldisehe Lösung, so muß man fragen, ob hier 
nicht ähnliche Verhältnisse statthaben. Diese Frage klärt 
sich leicht auf, wenn man die Sommerfeldschen Betrachtungen 
umkehrt, und seine Lösung, rückwärts aus den Liénard- 
Wiechertschen Potentialen ableitet, wie wir ganz kurz an 
deuten wollen, der Einfachheit halber wieder nur für die 
Translationsbewegung des starren kugelförmigen Elektrons kon- 
stanter Dichte. 


In der Fig. 1 bedeute P den Aufpunkt, Q’ den Ont des 
Elementes de’ zur Emissionszeit Z’ den Ort des Elektron 
mittelpunktes zur selben. Zeit, so daß also 


Es. sei der Winkel. PZ’ Q’ dann. sind für alle Punkte 
des zu PE’ senkrechten Kreises Q’ R’ R’ und y dieselben. 
Nun sei zur früheren. Zeit. —d¢ E” der Ort des Elektron- 
mittelpunktes. und.Q” 2” die entsprechende Lage des'Kreises.Q 2} 
diese Zeit. ? — dt ist die Emissionszeit für alle Punkte eines 
zweiten Kreises:Q” R”„vonverschiedenem Öffnungswinkel y-+d% 
und. mit. verschiedener Entfernung; P Q’” = + dR’, so. zwar. dab 


dl’ + =t, also auch dF’ = 
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Dieser zweite Kreis kann irgend ein beliebiger zu PE” 
senkrechter Schnitt, der mit dem Radius R’+ dR’ um P be- 
schriebenen Kugel sein; wir wählen ihn so, daß er auf der- 
selben um Z” mit dem Radius r’ beschriebenen Kugel liegt, 
auf dem sich auch der Kreis Q” R” befindet; d.h. 

E" "= 
Wir teilen nun das Elektron in unendlich kleine Volumelemente 
ein, deren eines durch den vom Ringe Q”Q” R” R” vom 
Radius r’, dem entsprechenden vom Radius r’+ dr’, und den 
Regeln 2” Q” R” und Z”Q” R” von den Öffnungswinkeln y 
und y + dy begrenzt wird. Das Volum dieses Elementes ist 
im Limes gleich 2#r’?sinydr’dy, und seine Ladung 


2 


2a 
also ist z. B. das aaron gleich 


dy 


Statt y führen wir nun X ein; so ist 
(33) R?=R?+r?—2Rrocosy, 
woR=E’P,d.h. die Entfernung des Aufpunktes vom Elektron- 
mittelpunkt zur Zeit {'. 

Verändern wir um den Betrag dy, so ist die Änderung 
dF’ von AR’ die Summe zweier Beträge: 


d, R’= cos PQ” Q = v' dt’ cos PQ” EO =(1-—K') dk’, 
denn wir haben 

dt = K=1- cos PQ’ Q; 
dieser Betrag rührt von der Bewegung des Elektrons her. 
d, R = Q’ Q” cos PQ”Q". 
Im Limes ist 

also 
cos PQ’ Q” = sin PQ’ = = sin y; 

Weiter ist Q’Q” = r’dy, daher 


Rr' . 
d, = —-siny dy. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 2. 6 


j 
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j 
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Allzusammen ist also 
dR ad, R + + sinyay, 

woraus 

sinydy dR’ 

Diese Gleichung gilt, wie klein auch A’ sei, weil wir immer dy 
so klein annehmen können, daß die gemachten Vernach- 
lässigungen im Limes keinen Irrtum verursachen; deswegen 
ist für jede Lage des Aufpunktes, im Innern sowie auch im 
Äußern des Elektrons, 


8e rdrdR 

Führen wir statt 2’ die Variabel r= ¢ —?¢ ein, so daß 
dR =cdr, 


R 


$ 14. Es bedarf hier noch der Feststellung der Grenzen; 
r ist an die Bedingung 0<r'<.a gebunden, ?¢ an die Be 
dingung ! <t, also r an die Bedingung 7 = 0. 

Weiter ist die Transformation von y auf 2’ und r nur 
gestattet, wenn die Gleichung (33) reelle Werte von + liefert, 
also muB sich aus den Strecken 2, r und 2’ = cr ein Dreieck 
bilden lassen, mit anderen Worten es muß "> R— cr sein, 
Daher ist 


0 


Das ist genau der Sommerfeldsche Ausdruck'), nur dab 
die obere Grenze noch nicht festgelegt ist. 

Erstrecken wir nun das Intervall für ¢ auf die vergangene 
Zeit bis zu ¢ =— oo, so erstreckt sich r bis zu ¢ + oo, also 
ist die obere Grenze in (84) +00, wie bei Sommerfeld, 
kommt aber in vielen Fallen nicht in Betracht, d. h. wenn für 
große Werte von r die Dreiecksbildung unmöglich wird. 

Erstrecken wir dagegen das Intervall für ¢ nur auf die 
Zeit, während welcher die Bewegung von der Ruhe aus statt 


so kommt 


1) A. Sommerfeld, 1. e. p. 109, Gleichung (20). 
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gefunden hat, d. h. bis zu ¢ =0, so erstreckt sich r von t= 0 
bis zu r=t, und wir bekommen das Integral von Linde- 
mann’); damit ist also der physikalische Zusammenhang - 
zwischen den beiden Lösungen aufgeklärt. 

Nun wird man bei der wirklichen Berechnung eines Problems 
für R, als Funktion. von r,. wohl meistens eine analytische 
Form annehmen müssen, wenn die Berechnung ohne große 
Schwierigkeiten gelingen soll; das ist offenbar nur erlaubt, 
wenn die wirkliche Bewegung für alle Werte von kleiner 
als durch eine analytische Funktion gegeben ist, also bei 
{=0 keinerlei Unstetigkeit stattfindet; dann muß man aber 
auch alle negativen Werte von ? in Betracht ziehen, mit 
anderen Worten, man muß das Sommerfeldsche Integral 
benutzen, und nachträglich, wie bei unseren Reihen (4), das 
Resultat mittels Zusatzpotentiale korrigieren. 

Will man dagegen das Integral von Lindemann be- 
nutzen, indem man die Bewegung bei = 0, also r =¢ als 
unstetig annimmt, so bedarf es immer einer besonderen Unter- 
suchung des Einflusses dieser Unstetigkeit. Es ist z. B. nicht 
gestattet anzunehmen, daß die Geschwindigkeit bei != 0 
plötzlich von Null auf einen endlichen Wert springt, denn das 
würde einer unendlich großen Beschleunigung entsprechen, 
was aber schon durch die Form der von Sommerfeld und 
Lindemann?) benutzten Modifikation der Potentialgleichung 
ausgeschlossen ist; man muß vielmehr die Bewegung vom 
Nullwert der Geschwindigkeit an verfolgen. Daraus folgt schon, 
daß der von Lindemann angegebene Ausdruck für die longi- 
tudinale Masse überhaupt nur für das Anfangsstadium der 
Bewegung gilt, und nicht notwendig mit dem Abraham- 
Sommerfeldschen Ausdruck unverträglich ist, denn letzterer 
Ausdruck beansprucht für das Anfangsstadium keine Gültigkeit. 

§ 15. Somit haben wir den Zusammenhang zwischen den 
verschiedenen Lösungen festgestellt, und wollen nun unsere 
Reihen (4) so korrigieren, daß sie die richtige Lösung ergeben; 
diese Methode hat den großen Vorteil, daß wir nur mit 


1) F. Lindemann, |. e. 1. p. 244, Gleichung (34). Hier ist seine 
zweite Lage vorausgesetzt. 
2) F. Lindemann, |. ce. 1. p. 288, Gleichung (6); 1. ce. 2. p. 371. 
6* 
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analytischen Funktionen zu operieren haben, während die 
Methoden von Sommerfeld und Lindemann, wegen den 
Operationen mit unstetigen Funktionen, selbst in einfachen 
Fällen recht heikle Integrationen nötig machen. 

Für die wirkliche Bewegung sei. 

!=0, ¥=0, 2=0 von bis ¢=0, 

z=f(t), y= 9), von bis 

fg, SC, 29, 2% alle gleich Null für ¢ = 0, 

Hier sind f, g und A analytische Funktionen von £, 
wenigstens bis eine neue Unstetigkeit der Bewegung eintritt, 
was aber später als =? geschehen soll und deswegen uns 
nichts angeht. Die Unstetigkeit der wirklichen Bewegung ist 
dadurch bedingt, daß bei != 0 je ein höherer Differential. 
quotient von f, g und A, oder auch mehrere, von Null auf 
einen endlichen Wert springt. 

Weiter denken wir uns eine fingierte Bewegung, für welche 

"= y=g(t), von!=— oo bis !=t, 
Diese ist also eindeutig durch die gegebene wirkliche Be- 
wegung bestimmt, weil sie eben für das endliche Gebiet von 
¢=0 bis ¢=¢ mit ihr übereinstimmt; eine andere völlig 
stetige Fortsetzung der gegebenen Bewegung für negative 
Zeiten gibt es offenbar nicht. 

Unsere Reihen (4) entsprechen also notwendig dieser 
fingierten Bewegung; und die Zusatzpotentiale X und B sind 
darum so zu bestimmen, daß sie den Einfluß der Substitution 
der fingierten Bewegung zu negativen Zeiten an Stelle des 
Ruhezustandes gerade aufheben. 

Wann ein solcher Einfluß besteht, können wir durch rein 
kinematische Betrachtungen feststellen; da dies in vielen Fällen 
genügt, wollen wir damit anfangen. 

§ 16. Kinematische Betrachtungen. Für die wirkliche Be- 
wegung besteht das Feld aus zwei Teilen: 

a) Dem Raum innerhalb der in der Anfangslage aus 
gesandten Welle; dieselbe ist eine Kugel vom Radius ct mit 
dem Anfangspunkt als Mittelpunkt. Hat das Elektron bis zur 
Zeit ¢ noch nicht die Lichtgeschwindigkeit. erreicht, wie wit 
durchweg voraussetzen, so befindet es sich zur Zeit ¢ inner- 


| 
| 
4 
| 
| 
4 
| 
3 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


Einfluß von Unstetigheiten bei der Bewegung von Elektronen. 85 


halb der Kugel; hier ist das Feld durch die Liénard- 
Wiechertschen Potentiale (29) gegeben, aber nicht notwendig 
durch die Reihen (4). 

b) Dem äußeren Raum, wo noch das elektrostatische Feld 
besteht; hier ist P=®, A=0. 

Für die fingierte Bewegung liegen die Verhältnisse anders, 
und zwar gibt es zwei Möglichkeiten: 

1. Das Gesetz der wirklichen Bewegung ist ein solches, daß 
bei der fingierten Bewegung für negative Zeiten Überlicht- 
geschwindigkeit nicht vorkommt. Das von der fingierten Be- 
wegung für negative Zeiten herrührende Feld liegt ganz im 
Raume b), übt also auf das Elektron gar keinen Einfluß aus, 
so daß die Reihen (4) ohne Zusatzglied gelten und die 
Abraham-Sommerfeldschen Formeln ganz richtig sind. 

Dieser Fall umfaßt viele Fälle von physikalischer Be- 
deutung, z. B. endliche Schwingungen bei Unterlichtgeschwindig- 
keit; auch krummlinige Bewegungen, bei denen die nötigen 
Voraussetzungen eher noch leichter zu erfüllen sind, z. B. 
Kreisbewegung bei Unterlichtgeschwindigkeit. 

2. Das Gesetz der wirklichen Bewegung gibt für gewisse 
negative Werte der Zeit Überlichtgeschwindigkeit. Die bei ge- 
nügend großen Überlichtgeschwindigkeiten ausgesandten Wellen- 
fächen schneiden einander, sowie auch zum Teil die Wellen- 
fläche der Zeit Null; der Einfluß der fingierten Bewegung 
erstreckt sich also auf Teile des Raumes a) innerhalb jener 
Wellenfläche, und kann auch das Elektron erreichen, wenn 
gewisse Bedingungen erfüllt sind. Dazu ist nötig, daß die 
Gleichung !=t— R/c eine, oder auch mehrere negative 
Wurzeln besitzt, sobald für die Koordinaten (z’, y’, 2’) in R’ 
die der fingierten Bewegung entsprechenden Funktionen von ¢ 
gesetzt werden. Da aber die Koordinaten des Aufpunktes 
(z, y, z), welcher jetzt mit dem Ort des Elektrons zur Zeit ¢ 
zusammenfällt, dieselben Funktionen von ? sind, so hat die 
Gleichung die eine Wurzel ’= t, welche aber auszuschließen 
ist; also lautet sie 


(85) y fer + 


wo natürlich das positive Zeichen der Wurzel zu nehmen ist. 
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§ 17. Beispiel — die geradlinige Bewegung. In diesem 
Falle sind die Funktionen g und A identisch gleich Null, und 
die Wurzel läßt sich ausziehen; wir unterscheiden drei Fille; 

1. z=>0>x: rechtläufige Bewegung. Die Gleichung (35) gibt 

Ff) 
d.h. die Durchschnittsgeschwindigkeit des Elektrons in der 
fingierten Bewegung zwischen =?’ und ¢=¢ ist gleich der 
Lichtgeschwindigkeit. 
2. z>xr'>0: rückläufige Bewegung. Es ist 
f@-1 
Die vom Elektron Ks Strecke ist aber jetzt gleich 
x+z, d.h. gleich also ist die Durchschnitte 
geschwindigkeit größer als die Lichtgeschwindigkeit. 
3. 2° >2x>0: rückläufige Bewegung. Hier ist 
fH) -fO 
Da die vom Elektron zwischen und t durchlaufene 
Strecke wieder gleich 2'+ 2 =/(t)+/(é ist, so ist wieder 
die Durchschnittsgeschwindigkeit größer als die Lichtgeschwin- 
digkeit. 

Daraus folgt wie oben, daß die fingierte Bewegung auf 
die Bewegung des Elektrons überhaupt nur von Einfluß sein 
kann, wenn die Durchschnittsgeschwindigkeit zwischen ¢ =f 
und ¢@=¢ der Lichtgeschwindigkeit wenigstens gleichkommt; 
offenbar gilt dies fir krummlinige Bewegungen in noch er 
höhtem Maße. Findet die wirkliche Bewegung zur Zeit ¢ bei 
Unterlichtsgeschwindigkeit statt, so muß bei der fingierten Be- 
wegung zu einer früheren Zeit "Überlichtgeschwindigkeit statt- 
gefunden haben. 

Diese Verhältnisse wollen wir nun am früheren Beispiel 
erläutern. 

818. Beispiel — gleichförmige Beschleunigung. Wir hatten 
im § 9 


= ¢, 


z=1f8, v=ft, def, fir ¢>0. 
Für die fingierte Bewegung ist also 
v= v=ft, =f für alle Werte von ¢ bis !=# 
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Bei Unterlichtgeschwindigkeit (v < c) liegt der dritte Fall vor, 
denn bei ¢ = 0 kehrt sich die fingierte Bewegung um. Daher 


ist wegen (85) 
Weiten. 
’ 
! 2 
ce 
Dies gibt 


also !=—(2+P) 
R= ct—t)= = 
Die Durchschnittsgeschwindigkeit zwischen und !=t 
ist gleich 
d.h. größer als die Lichtgeschwindigkeit. 


E 


Fig. 2. 


Um die Lagen der Wellenflächen klarzulegen, ist die 
Fig. 2 im richtigen Maßstabe gezeichnet, und zwar für die 
Zeit t= e/2f, welcher. die halbe Lichtgeschwindigkeit ent- 
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spricht. Dabei ist O die Ruhelage des Elektrons, EZ dessen 
Lage zur Zeit 1, E’ zur Zeit =—5c/2f, 2” zur Zeit 
— 21e/8f, zur Zeit — 19c/8f, E'E; ferner 
ist OC die in der Ruhelage ausgesandte Wellenfläche; ZG F, 
AF und BG entsprechen den Zeiten ?’, £” und £””. Wir sehen, 
daß diese letzteren einander, sowie auch die Kugel O0 
schneiden, und daß sich das Elektron auf dieselben zubewegt, 
also von ihnen eine Wirkung verspüren muß; diese Wirkung 
ist in den Reihen (4) und (25) mitgerechnet, muß also bei dem 
wirklichen Problem abgezogen werden, was gerade durch die 
Zusatzglieder % und B bewerkstelligt werden soll. 

§ 19. Die Zusatzkraft. Dieselbe sei für die Ladungs. 
einheit gleich @, fürs ganze Elektron gleich @; dann ist 
allgemein 


G=- grad + rot G= [@de. 


Im : Falle der Kern Bewegung fällt das letzte Glied 
von @ weg. 

Da sich das elektrostatische Feld ganz im Raume b) des 
$ 16 befindet, also auch das Elektron gar nicht beeinflußt, so 
dürfen wir einfach % und B den Potentialen der fingierten 
Bewegung zu negativen Zeiten entgegengesetzt gleichsetzen. 
Nun ist zu beachten, daß bei unserem Problem die maß. 
gebende fingierte Bewegung bei Überlichtgeschwindigkeit ver- 
läuft, also der Dopplerfaktor X’ auch negativ werden kann; 
dann ist aber in den Gleichungen (29) dem Gliede f de'/K’R 
das Zeichen von K’ vorzusetzen, so daß ein positiver Ausdruck 
entsteht, wie ja genügend bekannt ist, und das Zeichen in (82) 
ist entsprechend zu nehmen. Deswegen bekommen wir aus 
(31) und (32) 


ons 


+ GR) 
wo das obere Zeichen bei positivem, das untere bei nega 
tivem X’ gilt, und für jede Wurzel der Gleichung (85) ein 
solches Glied zu nehmen ist. 

Die Größenordnung der Kraft (36) läßt sich sofort an- 
geben: erstens ist R’= e(t—t'), und 2—?’ ist die Zeit, welche 


(86) 
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das Elektron gebraucht, um von Uberlichtgeschwindigkeit v’ 

zur Zeit ¢’ auf Unterlichtgeschwindigkeit v zur Zeit ¢ zu 

kommen, also allgemein recht groß; zweitens verschwindet X’ 

nicht, denn die Gleichung (35) gibt bei der totalen Differen- 

tiation X’dt’= Kdt, wo K von Null verschieden ist, weil v/c 

kleiner als Eins ist, und ; 

c . 


ferner verschwindet d¢/d¢’ nicht, denn Gleichung (39) ist offen- 
bar in ¢ und ¢ symmetrisch; also kann auch X’ nicht ver- 
schwinden. Im allgemeinen ist deswegen X’ R’ sehr groß im 
Vergleich zu a, wobei nur der Fall auszuschließen ist, wo die 
Geschwindigkeit bei der wirklichen Bewegung zur Zeit ¢ schon 
so groß ist, daß die Lichtgeschwindigkeit erreicht wird, während 
das Elektron eine Stre>ke gleich einigen Durchmessern zurück- 
legt. Abgesehen von uiesem Ausnahmsfall ist also G von der 
Ordnung a°, woraus wir schließen, daß die Abraham-Sommer- 
feldschen Ausdrücke für den Impuls und die longitudinale 
Masse des Elektrons allgemein gelten, daß aber der Abraham- 
sche Ausdruck für den Strahlungsdruck einer Korrektion be- 
dar. Abgesehen von dem Ausnahmsfall genügt es offenbar, 
das Elektron als Punktladung zu betrachten, um diese Kor- 
rektion bis zur Ordnung a® zu bestimmen. 
8 20. Gradlinige Bewegung. Hier fällt das mit 


behaftete Glied weg, weil die drei Vektoren », v’ und RB’ gleich 
oder entgegengesetzt gerichtet sind; ferner ist @ der Bahn- 
linie parallel, 
und K=1-, 
weil das Elektron sich zur Zeit ¢ auf den Aufpunkt zu be- 
wegt. Wir betrachten wieder dasselbe Beispiel. 

Gleichförmig beschleunigte Bewegung. Nach § 18 ist 

2 
K=--(1+A. 


Da K’ negativ ist, müssen wir in (86) das untere Zeichen 
nehmen; es existiert nur ein Glied, weil die Gleichung (85) 
nur eine Wurzel hat. Da weiter die Bewegung zur Zeit ¢ 
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rückläufig, aber verzögert ist, und das fingierte Elektron 2 
sich dabei rechts vor dem wirklichen Elektron Z befindet, a 
ist auch 
v=+f, (o Fe’) = — 2c?(1+P) 
Daher bekommen wir aus (36) wegen G =e G, 


UN ef 3+B 
Für den Abrahamschen Strahlungsdruck fanden wir in 89 
ef? 28 


Der Gesamtdruck ist daher 
f? 28 8+ 8 

In diesem Falle ist also der Ausdruck von Abraham gewiß 
unrichtig, indem ein Zusatzglied derselben Ordnung sich als 
nötig herausstellt. Dasselbe ist aber relativ zum ersten nur 
von der Ordnung (1—/)?(3+P)/2#, also bei Werten von # 
nahe gleich Eins unbedeutend, während sonst der Strahlungs 
druck überhaupt zu vernachlässigen ist. 

§ 21. Schlußfolgerungen. Obgleich unsere Ausführungen 
in ihrer vollen Ausdehnung der Ubersichtlichkeit wegen auf 
die geradlinige Bewegung aus der Ruhe beschränkt wurden, 
so haben sie doch allgemeine Gültigkeit. So läßt sich be- 
weisen, allerdings mittels viel komplizierteren Rechnungen, daß 
die Reihen (4) auch im Falle krummliniger Bewegungen die 
Abraham-Sommerfeldschen Ausdrücke ergeben, und wieder 
nur für völlig stetige Bewegungen gelten, also in anderen 
Fällen gewisser Zusatzpotentiale bedürfen, welche von einer 
stetigen fingierten Bewegung herrühren. Ebenso wie im §16 
folgt, daß diese Zusatzpotentiale zu der Kraft überhaupt nur 
Zusatzglieder liefern, wenn Überlichtgeschwindigkeit möglich 
ist; bleibt dabei an der Unstetigkeitsstelle die Geschwindig- 
keit stetig, wenn auch von Null verschieden, während die Be- 
schleunigung, oder die Bahnkrümmuug, wegen plötzlich ein- 
setzender äußerer Kräfte unstetig wird, so bleibt zu späteren 
Zeiten der Impuls des Elektrons, also auch die longitudinale 
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und die transversale Masse, der Form nach unverändert und 
wird durch den Abraham-Sommerfeldschen Ausdruck nach 
wie vor gegeben; dagegen ist der Ausdruck für den Strahlungs- 
druck im allgemeinen ein anderer geworden. Schließen wir 
also, wie wir ja müssen, ganz plötzliche Geschwindigkeits- 
änderungen aus, so folgen die gewöhnlichen Ausdrücke der 
Massen allgemein streng aus der Lorentzschen Theorie, und 
zwar nicht nur für das starre kugelförmige Elektron, sondern 
mittels ganz ähnlicher Überlegungen, auch für die deformier- 
baren Elektronen von Lorentz und Bucherer. 

Wir können unsere Schlußfolgerungen wie folgt zusammen- 
fassen: 

1. Die gewöhnlichen Ausdrücke für die Massen folgen 
ganz allgemein aus der Lorentzschen Theorie. 

2. Der gewöhnliche Ausdruck für den Strahlungsdruck 
gilt, wenn Uberlichtgeschwindigkeit ausgeschlossen is. 

3. Andernfalls verursacht jede plötzliche Änderung der 
Beschleunigung oder Bahnkrümmung, später eine Änderung 
des Strahlungsdruckes; derselbe ist nur vollständig berechenbar 
wenn die Vorgeschichte des Elektrons bekannt ist, eben weil 
ee von den zu früheren Zeiten ausgesandten Wellen abhängt, 
und jede plötzliche Änderung ein Wellensystem hervorruft. 

4. Unstetigkeiten höherer Ordnung, z. B. der Bahntorsion, 
verursachen weder Änderungen der Massen noch des Strahlungs- 
druckes, sondern lediglich Änderungen von Gliedern höherer 
Ordnung. 

5. Diese Folgerungen gelten selbstverständlich nur, wenn 
das Elektron die Nachbarschaft der Unstetigkeitsstelle ver- 
lassen hat, z. B. wenn es einige Durchmesser weit aus seiner 
Ruhelage weggerückt ist. 


Bonn, den 5. Dezember 1907. 


(Eingegangen 7. Dezember 1907.) 
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5. Das Verhältnis der Beleuchtung zum Leitungs- 
vermögen des Selens; 


von G. Athanasiadis. 


Licht, Warme?), die Röntgen- und Radiumstrahlen, einige 
Substanzen, wie kohlensaures Barium, Wasserstoffhyperoxyd 
und Terpentinöl?), als wie auch Alkohollösungen einiger vege- 
tabilischen und animalischen Pigmente?) haben Einfluß auf 
das Leitungsvermögen des Selens, indem sie seinen Widerstand 
verringern. 

Insbesondere ist die Wirkung des Lichtes von Pfund, 
Hopius, Hesehus und Korn untersucht und diesbezügliche 
Formeln aufgestellt worden, durch welche das Verhältnis des 
elektrischen Leitüngsvermögens vom Selen zu der Beleuchtung 
gegeben wird. Hopius*) hat Selen einmal der Wirkung des 
Lichtes einer Nernstlampe und dann einer Amylacetatlampe 
ausgesetzt und findet, daß in beiden Fälien das Leitungs 
vermögen des Selens im Verhältnis zu der Kubikwurzel der 
Beleuchtung steht. Dies ließe sich etwa durch folgende Formel 
zum Ausdruck bringen: 


(1) ayı, 


W bedeutet dabei den elektrischen Widerstand, i die Be 
leuchtung und a die Proportionalititskonstante. Hesehus?) 
stellt zwischen dem Leitungsvermögen m und der Beleuchtungi 
folgende Relation auf: 

(2) i= a("— 1), 


wobei wieder a und 5 Konstanten bedeuten. 


1) M. Coste, Compt. rend. 143. p. 822. 1906. 

2) E. Bloch, Compt. rend. 130. p. 914. 1901 und E. van Aubel, 
Compt. rend. 136. p. 929, 1189. 1908. 

8) E. H. Griffiths, Compt. rend. 136. p. 647. 

4) E. A. Hopius, Journ. Soc. Phys. Chim. Russe 35. p. 581. 1908. 

5) N. A. Hesehus, Journ. Soc. Phys. Chim. Russe 35. p. 661. 1908 
und 37. p. 221. 1905. 
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Zur Prüfung dieser Formeln haben wir eine Reihe von 
Versuchen ausgeführt, indem wir eine Selenzelle, deren Wider- 
stand in der Fiusternis zwischen 25000 und 40000 Ohm 
variierte, der Wirkung einer Lichtquelle ausgesetzt haben. 
Um die Messung des jeweiligen Widerstandes zu erleichtern, 
haben wir die Selenzelle in den Stromkreis einer mit Regulier- 
widerstand versehenen Batterie von acht Elementen ein- 
geschaltet. 

Zur Messung der jeweiligen Stromstärke schalten wir an 
einer Zweigleitung des bekannten Kastenwiderstandes ein 
empfindliches Galvanometer von rapider Dämpfung ein und 
bestimmen dann jedesmal aus der gemessenen Stärke und der 
bekannten elektromotorischen Kraft der Batterie den Wider- 
stand der Selenzelle. Die Skalaeinteilung des Galvanometers 
geschieht, indem wir von vornherein die Ablenkungen be- 
stimmen, welche bekannten Werten der Stromstärke ent- 
sprechen. 

Diese Methode der Messung gibt uns leicht und rasch die 
Widerstandsänderung der Selenzelle. Die Beleuchtung der 
Selenzelle geschah durch eine 16-kerzige elektrische Lampe, 
deren Stärke mittels eines Rheostates konstant erhalten 
wurde. Das Licht fiel normal auf die Selenzelle. Die Ande- 
rung der Beleuchtung bewerkstelligten wir durch Änderung 
des Abstandes der Lichtquelle von der Selenzelle im Betrage 
von 10—150cm, endlich haben wir als Einheit der Beleuchtung 
diejenige einer 16-kerzigen elektrischen Lampe im Abstande 
von 1m zugrunde gelegt. Infolge der Trägheit der Wider- 
standsänderung des Selens, bei der Änderung der Beleuchtung, 
müssen wir zwischen den aufeinanderfolgenden einzelnen Beob- 
achtungen geräumige Zeit vergehen lassen, um die permanente 
neue Größe des Widerstandes zu messen, manchmal 30 bis 
40 Min. und mehr. Dies sollen wir tun, insbesondere wenn 
wir große, plötzliche Änderungen der Beleuchtung eintreten - 
lassen. Zur Bestimmung einander folgender Werte haben wir 
die Selenzelle bald einer starken, durch Entfernen der Licht- 
quelle allmählich bis auf 0 abnehmenden, bald umgekehrt 
einer wachsenden Beleuchtung ausgesetzt. Vor jedem Versuch 
blieb die Selenzelle 50—60 Stunden in der Dunkelheit. 

Die folgende Tabelle zeigt die zugehörigen Lichtquellen- 
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abstände d von der Selenzelle, die Abweichungen a des Galvano- 
meters, die Beleuchtung i und die Selenwiderstinde W. Die 
elektromotorische Kraft der Batterie war 18,5 Volt. 


d a i Ww 
60. 0 | 29490 
100 cm 129 1 18727 
80 150 1,53 | 11991 
60 176 | 2,78. | 103800 
50 | 9280 
40 6,25 | 8111 
30 48,018 | 6715 
20 364. 8 4867 
10 594 | 100 "2686 


Die Kurve I (Fig. 1) zeigt Werte von i und W bei den 
Messungen durch Verminderung der Beleuchtung. Die Selen- 
zelle hatte im Dunkeln einen Widerstand von 29490 Ohm. 
Die Kurve II bezieht sich auf eine Selenzelle, welche am An- 
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fang einen Widerstand von 30740 Ohm hatte. Der Wider- 


‚stand dieser Zelle fiel zum Schlusse auf 3984 Ohm ab. Wir 


haben die Messungen jedesmal auch durch’ die Wheatstone- 
sche Brücke kontrolliert. 

Bei kleinen Entfernungen haben wir zwischen der Selen- 
zelle und der Lichtquelle ein mit Wasser gefülltes Glasgefäß 
gestellt, dessen Absorptionskoeffizient bekannt war, um den 
Einfluß der Wärme zu beseitigen. 
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Wenn wir nun die Formeln (1) und (2) auf die Kurven 
der Fig. 1 anwenden wollen, so merken wir, daß keine von 
beiden Werte liefert, welche bei den oben erwähnten Abstands- 
und Beleuchtungsgrenzen sich genügend den Resultaten unserer 
Versuche nähern. Die Formel von Hopius stimmt für nahe 
aneinanderliegende Widerstandsgrößen W mit unseren Ergeb- 
nissen ziemlich überein, im allgemeinen aber für etwas aus- 
einanderliegende Werte von W gibt diese Formel im Vergleich 
zu den Kurven I und II große Unterschiede. Die Abweichungen 
liegen zwischen 5 Proz. und 40 Proz. Daraus schließen wir, 
daß beide obige Formeln das Gesetz der Abhängigkeit des 
Selenwiderstandes und der Beleuchtung nicht zum Ausdruck 
bringen, wenigstens für die oben erwähnten Abstands- und Be- 
leuchtungsgrenzen. 

Die genaue Untersuchung unserer Kurven brachte uns 
für die vorgenannten Grenzen zu folgender Formel 

i= k(k—a)b. 
k bedeutet das Leitungsvermögen des Selens, i die Beleuchtung, 
a und 5 Konstanten. Die Größe k = (1/W)10°. 

Diese Formel paßt mit genügender Genauigkeit zu unseren 
Kurven für sehr weit voneinander abstehenden Grenzen (für 
Beleuchtung von 1 bis 100). Die Unterschiede belaufen sich 
bei der Kurve I bis auf 3 Proz., bei der Kurve II bis auf 
6 Proz. In folgenden Vergleichstabellen sind diese Werte zu- 
sammengestellt. 


Tabelle I. 
Kurve I. a = 6,47. 6 = 0,087. 
| ¢ Unterschiede 
_ beobachtet berechnet in Proz. 
2686.2 100 99,61 — 0,39 
4870 25 | 25,126 +0,50 
200 | (20,85 +1,75 
5800 16 = 
7000 10 9,7 -3 
7500 8 8,04 +0,50 
8700 5 5,04 +0,80 
10050 ) 3 8,05 +1,50 
1260 ° 1 0,994 —0,60 
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Tabelle II 
Kurve II. a=5,2. b = 0,201. 


Ww Unterschiede 
beobachtet | berechnet in Proz. 
3984 $2 100 100,89 | 
7000 25 26,06 +4,24 
7800 20 | 19,64 — 1,80 
8540 16 15,32 4,25 
9300 12 11,99 —0,08 
9820 10 10,18 +1,80 
11960 5 5,28 +5,60 
18750 8 8,027 +0,90 
16750 1. 0,964 


Aus diesen Tabellen ersehen wir, daß die mittlere Ab- 
weichung der durch unsere Formel berechneten Werte für 
Beleuchtung von 1 bis 100 von der Kurve I kaum 1 Proz, 
von der Kurve II 2'/, Proz. beträgt, eine Annäherung, welche 
man als genügend genau betrachten darf. 
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Durch die Kurven der Fig. 2 wird die Wirkung des roten 
und des blauen Lichtes auf eine Selenzelle veranschaulicht, 


deren Anfangswiderstand im Dunkeln ungefähr 35600 Ohm: 


war. Zwischen der Lichtquelle und der Selenzelle haben wir 
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eine rote Glasscheibe (Fresnels Rot), dann eine blaue und 
darauf Scheiben von verschiedenen, mehr oder weniger einfachen 
Farben aufgestellt. Die Beleuchtungseinheiten, auf welche wir 
die Kurven der Fig. 2 beziehen, sind verschieden voneinander. 

Aus diesen Kurven ist ersichtlich, daß unsere Formel 
nicht nur auf das weiße Licht, sondern im allgemeinen auch 
auf alle Farben anwendbar sei; jede Farbe hat nur ihre 
eigenen Konstanten a und 5. 

Von Bedeutung für die Form der Kurven, folglich auch 

für die numerischen Werte der Konstanten a und 4, ist die 
ursprüngliche Größe des Selenwiderstandes im Dunkeln. Diese 
Größe aber ist abhängig von der Temperatur, von der Zeit- 
dauer der Lichtwirkung und von der Wirkung etwaiger starker 
StéBe. Ein Widerstand, beispielsweise von 39750 Ohm, fiel 
durch eine Stoßwirkung auf 30490 Ohm ab. 
_ Die Kurven der Fig. 2 zeigen uns weiter, daß Selen gegen 
rotes Licht am empfindlichsten sei. Pfund!) hat festgestellt, 
daß die größte Empfindlichkeit sich bei einer Wellenlänge von 
0,7 u ergibt. 

Trägheit des Selens. Durch dasselbe Verfahren haben wir 
die aufeinanderfolgenden Widerstandswerte des Selens be- 
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1) A. Pfund, Phil. Mag. p. 26. 1904. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 25. 
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stimmt in dem Falle, wo dasselbe lange Zeit hindurch einer 
Lichtwirkung ausgesetzt, dann plötzlich ins Dunkle gebracht 
und dort gelassen wurde, bis es denselben‘ Widerstandswert 
wieder erreichte, welchen es ursprünglich im Dunkeln besaß, 

. Die Kurven I und II der Fig. 3 zeigen die Ergebnisse 
unserer Beobachtungen. 

Die Kurve I stellt die Änderung des Widerstandes während 
der Dauer von 60 Min. vom Augenblicke der Einführung des 
Selens ins Dunkle dar, die Kurve II die Änderung während 
der Dauer von 8 Stunden. Der Widerstand nimmt am 
sehr rasch zu, dann wird das Wachsen allmählicher. Die 
Selenzelle erreicht ihren ursprünglichen Widerstandswert nach 
Verlauf von 50—60 Stunden, je nachdem die Zeit der Aus- 
setzung des Selens ans Licht eine kürzere oder längere ist.) 


1) M. Coste, Compt. rend. 143. p. 822. 1906. 
(Eingegangen 5. Dezember 1907.) 
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6. Diffraktion und Reflexion, 
abgeleitet aus den Maxwellschen Gleichungen; 


von W. v. Ignatowsky. 
(Fortsetzung.) 


$8. Diskussion der in $ 3 gemachten Annahmen. ') 


Wir wollen zuerst die zweite Annahme näher diskutieren. 

Analog, wie beim Huyghensschen Prinzip, kann man 
die Integrale (1) § 1, (9) und (10) §3 so auffassen, als ob 
jedes Flächenelement der reflektierenden Fläche mit gewisser 
Intensität leuchte. Da wir aber praktisch kein Leuchten der 
beschatteten Teile der reflektierenden Körper bemerken, so 
schließen wir rückwärts, daß wir diejenigen Teile der obigen 
Integrale, welche sich auf die schattenseitigen Teile der reflek- 
tierenden Körper beziehen, vernachlässigen können gegenüber 
den lichtseitigen Teilen der Integrale und kommen so zur 
Annahme 2. Diese Annahme ist, genau wie die erste An- 
nahme, nur so. lange berechtigt, als die Dimensionen und 
Krümmungsradien der Körper groß im Verhältnis zur Wellen- 
länge sind. 

Tatsächlich können die elektrischen und 
Kräfte auf den beschatteten Teilen der Körper nicht zugleich 
Null sein, denn das widerspräche direkt den Maxwellschen 
Gleichungen. Hierauf machte mich Prof. A. Sommerfeld 
aufmerksam. Denn beide Kräfte genügen der Gleichung 
(1) p?u=0 
und die tangentiale Komponente an der Oberfläche der Körper 
der einen von ihnen ist, bei den Annahmen des § 2, stets pro- 
portional zu der Derivierten 0/On der anderen. Deshalb können 
auf keinem endlichen Teile der Oberfläche der Körper beide 


1) W. v. Ignatowsky, Ann. d. Phys. 28. p. 875. 1907. 
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Kräfte verschwinden, weil aus der Theorie!) der Gleichung (1) 
folgt, daß, sobald u und Ou/On längst einem endlichen Teil 
der Oberfläche zugleich verschwinden, u überall Null sein muß, 
Dessenungeachtet können beide Kräfte auf den schatten- 
seitigen Teilen so klein sein, daß die Annahme 2 erlaubt 
erscheint. Deshalb ist diese Annahme praktisch: gerecht. 
fertigt, um so mehr, als die genaue Lösung der Beugung 
an einer Halbebene von Prof. A. Sommerfeld?) uns dieselbe 
bestätigt. 
Wir kommen später wieder darauf zurück und wollen uns 
jetzt zur ersten Annahme wenden. 
Diese Annahme ist auch eine 
Annäherung und inwieweit dieselbe 
gerechtfertigt ist, läßt sich am besten 
$ Y an einigen Beispielen zeigen. Zu 
dem Zwecke wollen wir die Reflexion 
an einem absolut reflektierenden 


parabolischen Zylinder näher unter- 

suchen. 3) 
f. x Da der Schnitt des Zylinders 
¢ mit der YX-Ebene eine Parabel er 
gibt, so ist es fiir das Folgende 


~ bequemer, die sogenannten para- 
bolischen Koordinaten & und 7 ein- 
zuführen. 
Der Koordinatenanfang liege 
im gemeinsamen Brennpunkte 0 der 
konfokalen Parabeln und die X-Achse falle mit der Achse der 
Parabeln zusammen. 
Wir haben dann: 


(2) 


1) F. Pockels, Über die partielle Differentialgl. A u + ku =0. 
Leipzig, B. G. Teubner 1891. p. 213. 

2) A. Sommerfeld, Mathematische Theorie der Diffraktion. Math 
Ann. 47. p. 318. 1896; auch P. Drude, Lehrbuch der Optik. Leipzig, 
Hirzel, 2. Aufl. 1906. p. 190. 

8) H. Lamb, „On Sommerfeld’s Diffraction Problem etc.“ Proe. 
Math. Soc. 4. p. 190. 1906. 
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Und für ein Linienelement d/, nach einer beliebigen Richtung, 
erhalten wir: 


3) dl? = 4M?(dEr + dy), 
wo 
ist. 


Auf der §-Parabel ist &£ konstant und auf der 7-Parabel 
ist 7 konstant. Als Begrenzung unseres Spiegels nehmen wir 
eine §-Parabel an und es folgt daher, daß die Bedingungen 


§2§,>0, 
7=0 


stets erfüllt sein müssen. Hierbei entspricht €, der Ober- 
fläche des Spiegels. Die entsprechenden Brennweiten f und f, 
berechnen sich aus 

(6) f="; 

Als einfallende Welle nehmen wir eine ebene linear polarisierte 
Welle an, wobei wir wieder zwei Fille zu unterscheiden haben: 

Erster Fall. Die elektrische Kraft der einfallenden Welle 
ist parallel zur Z-Achse und 

Zweiter Fall. Die elektrische Kraft ist senkrecht zur 
ZAchse. 

Bezeichnen wir durch Z, gy, 9 und ¢, ®&, P die Kom- 
ponenten der elektrischen, bzw. magnetischen Kraft längs der 
Z-Achse, der £ und 7-Parabeln, so erhalten wir aus den 
Maxwellschen Gleichungen 


1 
ea 


= cule 


und (3) fiir den ersten Fall: 


6) 


= curl$, 


(?) 


e ot 2M? 
8) Ot 2M Oy’ 
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102 W. v. Ignatowsky. 
und für den zweiten Fall: 


OOM 
@ 
(9) ~ 2M | 
18 | 
Wir fihren jetzt andere Koordinaten ein 
(10) Vp-§ Vr.n=w, 
wo p wie früher w/c bedeutet. Aus (8) und auch aus (9) er- 
halten wir dann, falls wir den Faktor ei@: weglassen: 
2 2 


Wo für u für den ersten Fall Z eingesetzt werden muß und 
bei dem zweiten Fall £. 
Als einfallende Welle nehmen wir an für den ersten Fall 


(12) | | 
und für den zweiten Fall: 


= — 
(18) | und | 


2 


Bei Berücksichtigung von (12) und (13) wird das Integral 
von (11) dargestellt durch 


(14) u=(.eir: 
2 


Aus der Bedingung, daß die tangentiale Komponente der 
gesamten elektrischen Kraft für £= &, verschwindet, bestimmt 
sich D für den ersten Fall aus 


(15) 14D, fe? am=0 


und 
(16) | 
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Diffraktion und Reflexion. 
Und für den zweiten Fall (D = D,): 
m 7+) — 


und 
(18) C= C, = 


Fir groBe m, kann man setzen: 


ix. - s 
- ie 
(19) dm =— (1 + 
In unserem Falle ist 
1 1 


Wo f, die Brennweite des reflektierenden Parabolspiegels be- 
deutet. Ist /, groß im Verhältnis zur Wellenlänge A, so 
können wir das zweite Glied in der Klammer in (19) ver- 
nachlässigen und erhalten dann aus (15) und (17) 


BY ie 
21) | D, 2a Va 
D,=-D, 


Da f>f., ist, so können wir entsprechend (19) und (21) 
setzen: 


Aus (14), (16), (21) und (22) folgt für die reflektierte elek- 
trische Kraft im ersten Falle: 


(23) 
=—  eilwt— pr), 


Für ist €, +€, =0, wie es die Grenzbedingung fordert. 
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Fir denselben Fall wird die tangentiale Komponente der 
magnetischen Kraft an der Oberfläche des Spiegels laut (8) sein: 


(24) ei ot | 
t@ re 

oder laut (21) 

(25) Po = ei lot + 


Für die ensprechende — der einfallenden Welle 
allein erhalten wir 


woraus folgt 
(28) Po = 2 


Für den zweiten Fall ist die gesamte magnetische Kraft an 
der Oberfläche des Spiegels infolge (21) 


(29) & = FAP rm), 
@ 

d.h. 

(30) 


wo ¢,, sich auf die einfallende Welle bezieht. 
Für die normale Komponente der elektrischen Kraft an 
der Oberfläche des Spiegels haben wir: 


A 
(31) 
woraus folgt 
(32) P, = 2P,,; 


falls P,, die entsprechende Komponente der einfallenden Welle 
bedeutet. 
Wir nehmen jetzt als einfallende Welle 


(33) = 


und setzen &,=0, d. h. untersuchen die Beugung an einer 
Halbebene. Die Sommerfeldsche Lösung gibt uns für 
diesen Fall: 
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Für die tangentiale magnetische Kraft der einfallenden 
Welle für &, =y= 0 haben wir 


A 
(35) Pio = 


Für die gesamte magnetische Kraft auf der Oberfläche der 
Ebene erhalten wir 


Da für die Lichtseite der Ebene 9, bzw. w positiv, und für 
die Schattenseite negativ sind, so erhalten wir analog (19) 
und (20) für die Schattenseite: 


87) u 0 
und für die Lichtseite unter Berücksichtigung von (35) 
(8) Po = 29 
wobei (37) und (38) so lange gilt, als 
1 1 1 
(39) py2  4ar 


Klein ist. Hierbei bedeutet r die Entfernung lings der Ebene 
von der Kante aus gerechnet. 
Für r = 10”? cm, 4 = 6.1075 cm ist 

4,7.1075. 
Wir sehen, daB (37) uns an einem Beispiel die Annahme 2 
bestätigt. Die erste Annahme wird durch (28), 30) und auch 
durch (38) bestätigt. Außerdem zeigt uns (32), daß wir diese 
Annahme in dem Sinne erweitern können, daß wir nicht nur 
die Gleichung (3), $ 3, sondern auch (4), § 3, als erfüllt be- 
trachten können. In diesem erweiterten Sinne wollen wir diese 
Annahme im folgenden stets verstehen. 


$9. Diffraktion an einem Drahte im Falle die elektrische Kraft 
senkrecht zur Drahtachse liegt. 


Wir nehmen als einfallende Welle, laut (4) § 4 A. und 
analog $ 4, an 


+4 


(1) 


oder angenähert analog (2) § 4: 


§ =f. Bp — ,eivt p—ip(r, — 28) 


Laut der erweiterten ad a 1 erhalten wir fiir die 
Oberfläche des Drahtes 


| = = BY 
(3) und 


| C= ar 
@ un 


wo n,, wie früher den Einheitsvektor längst der inneren Nor- 
male des Drahtes bedeutet. Setzen wir jetzt (3) in (10) 82 
ein und berücksichtigen die zweite Annahme, so erhalten wir: 


B 


+ 
= 
2 


(2) 


i(ot+ 4) 
(4) + Bge e 
2 Vrr, 


2 


@ r; 


a 
+? 
na 
2@ rr; 
2 


wobei 1, statt N, gesetzt ist. 


(6) 


wo 
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Wir haben aber 


=—-isinp+jcosp, 


6) 


Vr, 8 = — sing Vr, i + cos Vx, j. 


Bezeichnen wir wieder durch R die Entfernung vom Auf- 
punkt bis zur Drahtachse und durch 9, den entsprechenden 
Einheitsvektor, so können wir, bei großem # im Vergleich 
zu g, analog wie bei der Ableitung von (6) § 4, setzen. 


= 
(6) Vrr, = VRs 
Vr, 8 = — sing VR, i + cos VR, j. 


Dies in (4) eingesetzt, erhalten wir: 


Mm 
1 
Bp Bp 
—vV D 
Ri 20VRs 2aVRs 
wo 
+7 
cospdg 
(8) und 
bedeuten. 


Wir wollen jetzt wieder die Erscheinung hinter dem Draht 
beobachten, und zwar für kleine Winkel «. 
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Dann können wir schreiben: 
iM), 


wo 1, M und N dieselbe Bedeutung haben wie in § 4. 

Setzen wir diesen Ausdruck für D in (7) ein und yer. 
nachlässigen, wegen Kleinheit von s, diejenigen Glieder in (f) 
welche mit (R, — i) und /#,i multipliziert sind, so erhalten 
wir endgültig: 


E, =— i- A = iv) 
9) 


wo 


und 


bedeuten. In (8) ist auBerdem bei der Ableitung von (9) statt 
Vx, t, —j und statt VR, j, gesetzt. 

Aus dem Poyntingschen Satz erhalten wir demnach fir 
den Mittelwert des Energiestromes €: 
(10) {1+ N}, 
d. h. denselben Ausdruck wie (6) § 5. 

Wir sehen also, daß bei kleinen Winkeln ¢ kleine Polari- 
sation zu beobachten sein wird und daß demnach die Diffrak- 


tionserscheinungen in diesem Fall nicht von dem Polarisations- 
winkel der einfallenden Welle abhängen. 


§ 10. Ableitung des allgemeinen Integrals. 


Zum Schluß wollen wir, in möglichst kurzer Weise, die 
Ableitung des Integrals (1) § 1 angeben und zugleich die all 
gemeinste Form desselben hinschreiben. 

Bekanntlich kann man jeden Vektor 8, welcher zusammen 
mit seinen ersten und zweiten Derivierten nach den Koordi- 
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paten endlich und stetig ist im Raume X, welcher durch die 
Oberfläche $ begrenzt ist, folgendermaßen darstellen: 


(1) B=Vg+ cur, 
wo 
1 div B 1 ny B 
x 
1 eurl B 1 VSn 
K 8 


bedeuten und n, wieder die äußere Normale ist, vorausgesetzt, 
daß der Aufpunkt sich im Raume X befindet. 

Andererseits kann man einen beliebigen Skalar v, der 
wieder zusammen mit seinen Derivierten nach den Koordi- 
naten endlich und stetig ist, im Raume X darstellen durch 


1 v? 1 Vv 3 
s 


r 


K 8 
wo t, den Einheitsvektor längs r, vom Aufpunkt aus, be- 
deutet. 
Wir haben außerdem 
6) 8=-Bi+Bi+ß,t. 
B,, B, und B, bedeuten die Komponenten von ® auf die 
Koordinatenachsen. 


Man kann beweisen, daß 
v (=) 


r r 


(6) 

ist, wobei der Operator Y im Ausdruck V7 (®n,/r) sich nicht 
auf n, bezieht. 


Setzt man jetzt in (4) statt v sukzessive B,, B,, B, und 
bildet 8 nach (5), wobei man (6) -beriicksichtigt, und vergleicht 
den so erhaltenen Ausdruck für ® mit (1) so erhält man: 


fe as - [v($*)as+ 1d8=0. 
8 8s 8 
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Dieser Ausdruck (7) ist für uns nötig, um die Ableitung 
des Integrales (1) $ 1 zu zeigen. 
Die Maxwellschen Gleichungen lauten: 


4n0o& + = curlg, 
Ö 
= curl®. 


(Die Bedeutung der entsprechenden Größen vgl. in § 1.) 
Da div € = 0 ist, aus (8) 


(9) g 28 


Und fiir die Komponente z. B. nach der X-Achse 


Wir setzen 
(10) £,=v, =f (z,y,2,¢). 


In (10) setzen wir statt ¢, ¢+r, wo 5 eine Konstante im 
ganzen Raume X ist in bezug auf die Koordinaten und Zeit. 
Wir haben demnach 


(11) v,’ = f (z,y, 2, 
und 

r=t+br, 
Für r= 0, also für den Aufpunkt, ist 
(12) v, = 
Da 

und 

Not 
dn 


ist, so erhalten wir aus (4), falls wir dort statt v, v,’ setzen, 
unter Berücksichtigung von (12) 


r 
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Wir wollen jetzt einen neuen Operator. einführen: V,, 
der angewendet auf v,’ dasselbe leistet wie Sad. angewendet 
auf v, d.h. 

(7 Yltettbr = Vv % . 


Mit anderen Worten, um V7, »,’ zu bestimmen, berechnen wir 
erst Yv, und setzen dann statt 4, 2 +dr=r. Für 5=0 ist 
Vir 


Wir haben außerdem | 
(14) Or Ort’ Ort an’ 


Wir erhalten deshalb 


(16) = Vin 


Es ist aber 


(17) -Vilgr + 


+6 aa VT Vier. 


Berücksichtigen wir, daß 

2 

dv,’ av,’ 

(18) 200,53 Ig r = 20 div Igr) 

V2lgr _ 2b Go,’ 


ist, so folgt aus (18) und (16) 


ar,’ 


A? ait 


(19) = + 2bdiv Vv Igr)- 


| 
| 
| und deshalb 
_ - | 
D, 
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Andererseits folgt aus (11), (15), (9a) und der Bedeutung von y, 


Oo,’ 8 Av’ 


(20) 4no vis. 


Und wir erhalten deshalb statt (19) 


(21) r 

+ 2bdiv Igr). 
Demnach ist 

(22) K x 
+ [2 
8 


Um v, zu bestimmen, müssen wir (22) in (13) einsetzen, 
was aber nur dann erlaubt ist, falls das Oberflächenintegral 
in (22), genommen über eine Kugel mit unendlich kleinem 
Radius um den Aufpunkt herum, verschwindet. Da dies der 
Fall ist, so wollen wir (22) in (13) setzen, und erhalten unter 
Berücksichtigung, daß 


digr _1dr 
din dn’ 
(28) | dv,’ _ dv’ 00,’ Oe,’ dr 
dan \dn Jisittr Or dn On Or dn 
ist und (14) und (12) 
r d 
(24) | 
1 1 62,’ b Ov,’ dr v dr 
eas. 
8 


Bilden wir jetzt € laut 
= + v,'j + »,'f, 
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wobei wir in (24) sukzessive v,’, v,’, v,’ setzen, so erhalten wir 
unter Berücksichtigung von (6) 


aw /e ae’ 
n r 
K 
(25) 1 ue) , 1 Vn, curl & 
Zune 
8 
2b OW dr F 


wo € aus € erhalten ist durch Einsetzen von r statt &. 
Aber es ist: 


r Yr t=t4br t=t+br ot t=t+br 


curl = curl + 7 VV ler 
Berücksichtigen wir jetzt be Ausdruck (7) und die as 


so erhalten wir endgiiltig aus er 


t=i+br 


Vv igrVn,€d8 


t=t+br 
(26) 
V- 
t=t+br 


t=t+br 


Das ist das REN dessen Ableitung wir suchten. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 25. 8 
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Setzen wir jetzt 
(27) b=-— 


und statt curl&@, — 09/0¢ laut (8), so erhalten wir das Inte 
gral (1) § 1. 

Ist die Permeabilität u größer als 1, aber konstant, a 
muß in (26) statt «, we gesetzt werden und statt curl® 
— uoH/öt. 

Im allgemeinen ist es vorteilhaft in (26) sich vom Volumen- 
integral zu befreien. Dies wird der Fall sein bei der Ap 
nahme (27), falls sich der Aufpunkt im reinen Äther befindet, 
oder auch bei 
(27 a) 
falls sich der Aufpunkt in einem Dielektrikum mit der Di- 
elektrizitätskonstante & befindet (« = 0). Dasselbe hätten wir 
erzielt, falls wir in (27) und (27a) das Pluszeichen benützt 
hätten. Das Minuszeichen haben wir aus folgenden Gründe 
angenommen. Der Ausdruck (26) muß uns den Wert von € 
für den Aufpunkt zu jeder Zeit darstellen. Da wir aber an- 
nehmen müssen, daß im allgemeinen für Zeiten ¢ = t,, € überall 
Null ist, d. h. daß die Erscheinung einen zeitlichen Anfang 
hat, so kann diese Bedingung, falls 2, = 0 ist, nur bei An 
nahme des Minuszeichens erfüllt werden; 


Haben wir rein periodischen Zustand und setzen hier 


E=eie!E, 
o folgt 
+ (5-2) = eiet@ —o*(5 — 
Setzen wir 


so befreiten wir uns ebenfalls von dem Volumenintegral in (26). 
Aus (28) folgt: 


b=—x+i», 
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“= + Ve 


sind. Hierbei bedeutet 4 die entsprechende Wellenlänge im 
reinen Äther. 

Wir wollen jetzt das Integral(1) § 1 umformen entsprechend 
den fünf Annahmen des § 2 mit Ausnahme der zweiten, und 
mar wollen wir annehmen, daß die Körper nicht absolut 
reflektierend sind, d. h. die tangentiale Komponente der elek- 
irischen Kraft an der Oberfläche der Körper wird nicht 
Null sein. 

Wir erhalten aus (1) $ 1 durch analoge Umformungen 
wie im § 2: 


(pR)y’ds—! 


(29) 


8)ds 


m Rds 


(28) V ‚ „-ipr 
. 
8 


Bezeichnen wir durch Z’ den Tensor der zur Z-Achse 
parallelen Komponente der elektrischen Kraft (unter Weg- 
lassung des Faktor e'”4, so folgt 


Vr Vu, € =n, — = Z (uy. — ty 1). 
Außerdem ist 


= R?+ 2? 
und 


R 
= 


8* 
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Wir erhalten deshalb, wegen der Symmetrie um die 
XY-Ebene, statt der beiden letzten Integrale in (28) (unter 
Weglassung des Faktors f) 


wo 


iwt yr iot 
s 0 


ist. Bei der Differentiation von 7 ist Z und R,n, als kon 
stant und der Aufpunkt als beweglich angenommen. 

Teilen wir jetzt, analog wie im § 2, € und $ in €, und 
€,, bzw. 9, und §,, so erhalten wir aus (28) unter Berück- 
sichtigung von (30) und (8) 


iot 


Ber (Ras, 


(31) | Ou = (Rp) VR, tds 


iptei®t Va A 
+75 - Q,'(p tds 


[ sin® (Ro, 
+ fz. (PR).8, 48, 


da 
| 
Qn. r! 
® 
iot 
8 


ds 
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da 


v 


it. Q,’ bedeutet die Derivierte von Q, nach dem Argu- 


mente p R. 
Was die Werte für €, und 9, anbelangt, so bleibt hierfür 


derselbe Ausdruck (10) § 2 gültig. 
Wetzlar, den 18. Dezember 1907. 
(Eingegangen 20. Dezember 1907.) 
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7. Über ein 
von Max Wien geäußertes Bedenken gegen 
die Resonanztheorie des Hörens; 
von Otto Fischer. 


In’ seinem Beitrag zur Festschrift für Adolph Willner}, 
der mir leider erst in diesem Jahre zu Gesicht gekommen ist, 
beschäftigt sich Max Wien mit einem Einwand gegen die 
Helmholtzsche Resonanztheorie des Hörens, welcher zunächst 
durchaus nicht von der Hand zu weisen ist und geeignet zu 
sein scheint, der Helmholtzschen Theorie den physikalischen 
Boden zu entziehen. Da nun nach M. Wien diese Theorie 
als eine der fruchtbarsten und glänzendsten Anwendungen der 
Physik angesehen werden muß, so darf in der Tat ein be 
rechtigtes Bedenken gegen dieselbe nicht ohne Widerlegung 
bleiben, wenn man nicht überhaupt darauf verzichten will, 
den Vorgang des Hörens und insbesondere der Klanganalyse 
physikalisch zu erklären. Ich werde daher im folgenden ver- 
suchen, das Wiensche Bedenken zu zerstreuen und damit das 
scheinbar verloren gegangene Gebiet der Physik zu erhalten. 

Um den Wienschen Einwand und seine Widerlegung 
verstehen zu können, muß man darüber genau orientiert sein, 
durch welche Vorgänge im inneren Ohr nach Helmholtz eine 
Analyse des Klanges ermöglicht werden soll. Ich werde daher 
unter Berücksichtigung der histologischen Befunde über den 
Bau des akustischen Endapparates innerhalb des knöchernen 
Labyrinthes zunächst noch einmal die Helmholtzsche Theorie 
mit einigen mir notwendig erscheinenden, für den Fachmann 
leicht erkennbaren kleinen Ergänzungen in ihren wesentlichsten 


Punkten skizzieren, soweit ihre Kenntnis zum Verständnis der . 


späteren Auseinandersetzungen erforderlich ist. Die gröberen 
anatomischen Verhältnisse innerhalb des Gehörorgans dürfen 
dabei wohl als bekannt vorausgesetzt werden. 


1) M. Wien, Wiillner-Festschrift. Leipzig, B. G. Teubner, 1905. 
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Es sprechen sowohl physikalische als physiologische und 
schließlich auch rein anatomische Gründe dafür, daß das 
Organ für die Analyse des Klanges und für die Umsetzung 
der mechanischen Schwingungen in Nervenerregung nur in | 
dem innerhalb der knöchernen Schnecke gelagerten häutigen 
Schneckengang (Ductus cochlearis) gefunden werden kann. 

Die in den äußeren Gehörgang eingedrungenen Schallwellen 
versetzen das Trommelfell in stehende Schwingungen, welche 
durch Vermittelung von Hammer und Amboß auf den Steig- 
bügel übertragen werden. Der Steigbügel verschließt nun mit 
seiner Basis die als ovales Fenster (Fenestra vestibuli) be- 
zeichnete Eingangspforte zu den innerhalb des Felsenbeines 
befindlichen Höhlungen des sogenannten knöchernen Laby- 
rinthes. Die Steigbügelbasis füllt aber das ovale Fenster nicht 
vollkommen aus; es bleibt noch ein schmaler ringförmiger Spalt 
übrig, der von den Fasern eines vom Außenrande der Steig- 
bügelbasis nach dem Innenrande des ovalen Fensters sich er- 
streckenden Bandes (Ligamentum annulare baseos stapedis) 
überbrückt wird. Durch diese Einrichtung ist es dem Steig- 
bügel ermöglicht, innerhalb enger Grenzen kleine Bewegungen 
auszuführen, durch welche seine Basis entweder etwas gegen 
das Labyrinth oder gegen die Paukenhöhle verschoben wird. 
Wenn auch, wie die genauere Struktur des genannten Bandes 
lehrt, diese Verschiebungen der Steigbügelbasis zum Teil aus 
Drehungen um einen an ihrem hinteren unteren Rande ge- 
legenen Punkt bestehen müssen, so lassen sich dieselben in 
ihrer Wirkung auf die Labyrinthflüssigkeit doch mit den Be- 
wegungen eines eine Flüssigkeitsmenge in einem Zylinder ab- 
schließenden Kolbens vergleichen. Eine Einwärts- oder Aus- 
wärtsbewegung des Steigbügels wird die Flüssigkeit, welche 
die Höhlungen des knöchernen Labyrinthes erfüllt, im einen 
oder anderen Sinne verschieben müssen. Dies ist natürlich 
aur möglich, wenn der inkompressiblen Flüssigkeit Gelegenheit 
gegeben ist, an einer anderen Stelle der Labyrinthwandung 
gegen die Paukenhöhle in ausreichender Weise vorzudringen, 
oder sich von ihr zurückzuziehen. Diese Möglichkeit liegt vor 
an der zweiten Öffnung zwischen der Labyrinthhöhlung und 
der Paukenhöhle, welche infolge ihrer mehr kreisförmigen Ge- 
stalt das runde Fenster (Fenestra cochleae) genannt wird. 


| 
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Dieses zweite Fenster ist durch eine dünne, als Nebentrommel- 
fell (Membrana tympani secundaria) bezeichnete, bindegewebige 
Haut verschlossen. Versuche von Mach haben nun in der Tat 
gezeigt, daß die Membran des runden Fensters jedesmal beim 
Eindringen der Steigbügelbasis in das Labyrinth genügend weit 
gegen die Paukenhöhle vorgewölbt wird, um der Labyrinth- 
flüssigkeit das nötige Ausweichen zu gestatten, und daß sie 
mit dem Zurückgehen des Steigbügels auch wieder ihre Wölbung 
verliert bzw. sich gegen das Labyrinth einwärts wölbt. Daraus 
geht aber hervor, daß die Labyrinthflüssigkeit, sobald Schall- 
wellen in das Ohr eindringen, durch den Steigbügel in 
periodische Verschiebungen versetzt werden muß, welche den 
Schwingungen des Steigbügels, und infolgedessen auch den 
Schallschwingungen selbst, entsprechen. 

Es fragt sich nun, ob die ganze im knöchernen Labyrinth 
eingeschlossene Flüssigkeit an diesen Schwingungen teilnimmt. 

Hätte das Labyrinth die Form einer einzigen zylindrischen 
Röhre, an deren beiden Enden sich das ovale und das runde 
Fenster befänden, so würde natürlich bei jedem Eindringen 
des Steigbügels in das ovale Fenster die ganze Flüssigkeits- 
säule nach dem runden Fenster hin verschoben werden und 
dadurch die Hervorwölbung des Nebentrommelfelles verursachen. 
In Wirklichkeit sind aber die Höhlungen des knöchernen 
Labyrinths sehr verzweigt. Hinter dem ovalen Fenster be- 


findet sich zunächst ein etwa ellipsoidartig gestalteter Raum, 


der Vorhof (Vestibulum). Von diesem gehen verschiedene 
Kanäle ab, die drei Bogengänge und der Schneckenkanal. 
Jeder der drei Bogengänge stellt einen annähernd kreis- 
förmig gebogenen Seitenkanal des Vorhofes dar, so daß Anfang 
und Ende desselben an zwei räumlich nicht weit voneinander 
abliegenden Stellen in den Vorhof einmünden. Wenn nun die 
Steigbügelbasis gegen das Labyrinth vordringt, so soll dadurch 
die in einem Bogengang befindliche Flüssigkeit an beiden Ein- 
mündungsstellen vom Vorhof aus in den Bogengang mit gleicher 
Stärke eingedrückt werden; dieselbe kann daher weder in der 
einen noch in der anderen Richtung innerhalb des Bogenganges 
dem Drucke nachgeben und wird infolgedessen in Ruhe ver- 
harren. Daran ändert auch die Tatsache nichts, daß das eine 
Ende eines jeden Bogenganges gleich hinter der Einmündungs- 
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stelle auf einer kurzen Strecke erweitert erscheint. Es ist 
demnach ausgeschlossen, daß die in den drei Bogengängen 
eingeschlossenen Flüssigkeitssäulen sich an Schwingungen der 
übrigen Labyrinthflüssigkeit in ihrer ganzen Ausdehnung be- 
teiligen. Die Form des als ,,Ampulle“ bezeichneten erweiterten 
Endes eines Bogenganges, nämlich eine weite Höhlung mit 
zwei engeren Öffnungen, scheint vielmehr nach Helmholtz 
zur Hervorbringung eines abgetrennten mittleren Flüssigkeits- 
strahles geeignet zu sein, der sich teilweise seitlich in Wirbel © 
auflöst. 

Da das ovale und das runde Fenster sich im Vorhof nicht 
gegenüber stehen, sondern sehr nahe nebeneinander liegen, so 
ist vorauszusehen, daß auch die nur im Vorhof gelagerte 
Flüssigkeit nicht in ihrer ganzen Ausdehnung die hin- und 
hergehenden Bewegungen des Steigbügels und des Neben- 
trommelfelles mitmachen wird, sondern daß die letzteren im 
wesentlichen auf ein kleines Gebiet in der Nähe der beiden 
Fenster beschränkt bleiben. 

Für die im Schneckenkanal eingeschlossene Flüssigkeits- 
säule würde das gleiche gelten, wenn der spiralig verlaufende 
Kanal nicht in seiner ganzen Längsausdehnung durch eine 
quer durch ihn hindurchziehende Scheidewand in zwei neben- 
einander laufende Kanäle, die beiden Skalen, getrennt erschiene. 
Fig. 1, welche einen Querschnitt des Schneckenkanals in seiner 
unteren Windung darstellt, läßt diese Trennung deutlich er- 
kennen. Die Scheidewand ist zum Teil knöchern, zum Teil 
membranés. Der knöcherne Teil wird durch eine in das 
Lumen des Kanals weit hineinragende feine Knochenplatte, 
die Lamina spiralis ossea gebildet; an den freien Rand der- 
selben heftet sich als Fortsetzung eine faserige Bindegewebs- 
platte, die Membrana basilaris, an, welche bis zu der gegen- 
überliegenden Seite der Innenwand des Schneckenkanals 
hinüberzieht und daselbst an einem leistenartigen Vorsprung 
des Periosts, dem Ligamentum spirale, befestigt ist. Die 
Scheidewand zieht sich von der Basis bis zur Spitze der 
Schnecke quer durch das Lumen des Kanals hindurch und 
läßt nur an der äußersten Spitze ein kleines Loch, das.so- 
genannte Helicotrema, frei, so daß allein an dieser Stelle die 
beiden Skalen miteinander kommunizieren. An der Basis der 


: 
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Schnecke mündet die eine Skala in den Vorhof ein; sie führt 
daher den Namen Vorhofstreppe oder Scala vestibuli (vgl. Fig. 1), 
Die andere Skala, Paukentreppe oder Scala tympani genannt, 
würde durch das runde Fenster mit der Paukenhöhle in Ver- 


“SS 


Fig. 1. Durchschnitt der unteren Schneckenwindung (nach Henle). 


bindung stehen, wenn dieses Fenster nicht durch das Neben- 
trommelfell verschlossen wäre; mit dem Vorhof steht sie da- 
gegen in keiner direkten Verbindung. 

Man kann sich leicht mit Hilfe eines Gummischlauches 
in allerdings ganz roh schematischer Weise eine anschauliche 
Vorstellung von der Teilung des Schneckenkanals in die beiden 
Skalen und der Beziehung der letzteren zu den beiden Fenstern 
verschaffen. Man braucht zu dem Zwecke nur einen langen 
Schlauch in der Mitte umzubiegen und die beiden Hälften 
derart nebeneinander zu legen, daß sie sich in ihrer ganzen 
Ausdehnung berühren, so wie es Fig. 2 andeutet. Denkt man 
sich dann die beiden Hälften an ihren Berührungsflächen zu- 
sammengeleimt, und dabei die letzteren durch stärkeres An- 
einanderdrücken möglichst verbreitert, so kann man die eine 
Hälfte des Schlauches als Vorhofstreppe, die andere als Pauken- 
treppe auffassen, sofern man das eine Ende des Schlauches 
durch die Basis des Steigbügels und das andere durch das 
Nebentrommelfell verschlossen denkt. Um auch der Schnecken- 
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form des Kanals Rechnung zu tragen, brauchte man schließ- 
lich nur noch den ganzen Doppelschlauch spiralig um irgend 
eine kegelförmige Achse aufzuwinden. Allerdings würde bei 
diesem Schema noch nicht dem Umstande Rechnung getragen 
sein, daß sich die Vorhofstreppe direkt in den Vorhof fortsetzt. 
Um auch dies noch anzudeuten, hätte man nur am Ende der- 


i 
{ 


\ 


& Vorhofstreppe (scala vestibuli) .Schneckenloch 
Rundes Fenster. Paukentreppe (scala tympani) (helicotrema) 
Fig. 2. 


selben neben dem ovalen Fenster seitlich einen Hohlraum 
anzubringen, wie es in Fig. 2 durch die punktierte Linie 
schematisch angedeutet ist. 

Während die Flüssigkeitssäulen in den Bogengängen über- 
haupt nicht, und die Flüssigkeit im Vorhof nur zum Teil 
durch die Schwingungen des Steigbügels in entsprechende 
Verschiebungen versetzt werden konnten, ist aus der Gliederung 
der Schnecke ersichtlich, daß die in den beiden Skalen ein- 
geschlossene Flüssigkeitssäule sehr wohl die Schwingungen des 
Steigbügels aufnehmen kann. Es folgt daher schon aus diesen 
rein physikalischen Gründen, daß der Apparat für die Analyse 
des Klanges und für die Umwandlung der mechanischen 
Schwingungen in Nervenerregung nur in der Schnecke gesucht 
werden kann. Die in den Ampullen der Bogengänge an- 
zutreffenden und auch die im Vorhof auf zwei Flecke (Maculae 
acusticae) verteilten Nervenzellen können daher nicht der 
Wahrnehmung musikalischer Töne, sondern nach Helmholtz 
höchstens der Wahrnehmung von Geräuschen dienen, sofern 
man überhaupt besondere Endorgane für die Geräuschempfin- 
dung annehmen will. Für die Klangempfindung kann dagegen 
nur das im häutigen Schneckengang (Ductus cochlearis) ein- 
geschlossene Cortische Organ (Organon spirale) mit. seinen 
Nervenzellen in Frage kommen. 

Es ist nun aber weiter auch aus rein physiologischen Griinden 
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höchst unwahrscheinlich, daß die Nervenausbreitungen in den 
Ampullen der Bogengänge und in den zwei häutigen Säckchen 
(Utriculus und Sacculus) innerhalb des Vorhofs der Analyse 
regelmäßiger Schallwellen dienen; denn es hat sich für die. 
selben bekanntlich noch eine ganz andere physiologische Funk- 
tion experimentell nachweisen lassen. Man ist nach Versuchen 
von Flourens, Goltz, Mach, Breuer, Delage, Ewald u.a, 
heute fast allgemein der Ansicht, daß sie ein Organ für die 
Wahrnehmung der Kopfstellung im Raume sowie der Kopf- 
bewegung, und damit mittelbar auch für die Orientierung des 
ganzen Körpers im Raume darstellen. 

Für die Ansicht, daß ihre Funktion auf einem ganz an- 
deren Gebiete als dem des Hörens liegt, sprechen schließlich 
auch rein anatomische Gründe, die sich auf den weiteren Ver- 
lauf der Nerven beziehen, welche die verschiedenen Teile des 
Labyrinths versorgen. Der in der Anatomie als Nervus 
acusticus bezeichnete achte Gehirnnerv besteht aus zwei Teilen, 
dem Vorhofsnerv (Nervus vestibularis) und dem Schneckennerv 
(Nervus cochlearis). Der Vorhofsnerv versorgt die Ampullen ti 
der Bogengänge, die Macula acustica utriculi und die Macula li 
acustica sacculi, welche beide in je einem häutigen Säckchen g 
(Utriculus und Sacculus) innerhalb des Vorhofs liegen. Der y 
Schneckennerv allein endigt dagegen in der Schnecke. Die d 


Verfolgung des zentralen Verlaufs des Vorhofsnerven hat nun . 
das Resultat ergeben, daß derselbe sich schließlich über eine v 
ausgedehnte Zellsäule im Hirnstamm verzweigt, von welcher d 
zahlreiche Nervenfasern nach dem Vorderstrang derselben Seite d 
und dem Seitenstrang der Gegenseite im Rückenmark hinunter- N 
gehen und den gesamten Querschnitt grauer Substanz des h 
Rückenmarks beeinflussen; dagegen hat eine Verbindung mit N 
dem Großhirn für den Vorhofsnerv nicht nachgewiesen werden al 


kénnen. Andererseits ziehen die Fasern des Schneckennerven 
schließlich nach dem Großhirn und zwar nach einem im 
Gebiet der oberen Schläfenwindung und vor allen Dingen 


der Querwindungen am Boden der Fissura Sylvii liegenden s 

Rindenbezirk, den man infolgedessen als die Hörsphäre auf- 

zufassen hat. — de 
Betrachtet man nun die Schwingungsvorgänge im Schnecken- : 


kanal genauer, so wird man zu folgendem Resultat geführt. 


N 
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Wäre die Trennung zwischen den beiden Skalen durchweg 
knöchern, indem die Lamina spiralis ossea sich durch das 
ganze Lumen des Schneckenkanals bis zur gegenüberliegenden 
Wand erstreckte, so müßte die ganze in den beiden Skalen 
gelagerte Flüssigkeitssäule hin- und herschwingen wie in jeder 
aus starrem Material gebildeten Röhre, die etwa durch zwei 
Membranen an ihren Enden verschlossen ist; insbesondere 
würde die Schwingung durch das Helicotrema (vgl. Fig. 2) 
hindurchgehen. Wäre dagegen die Trennung des Schnecken- 
kanals in die beiden Skalen überhaupt nicht vorhanden, so 
würden sich ähnliche Verhältnisse wie im Vorhof bzw. in den 
Bogengängen herausstellen. Es würde infolge der großen Nähe 
der beiden Fenster nur die um dieselben herumgelagerte 
Flüssigkeitsmenge regelmäßige Schwingungen ausführen können; 
dagegen würde die tiefer im Schneckenkanal eingelagerte 
Flüssigkeitssäule sich überhaupt nicht an den Schwingungen 
beteiligen und höchstens in unregelmäßige Wirbelbewegungen 
versetzt werden. Bei einer nachgiebigen und elastischen häu- 
tigen Trennungsfläche der beiden Skalen, wie sie im mensch- 
lichen Ohre in der Membrana basilaris*) vorhanden ist, wird da- 
gegen weder das eine noch das andere eintreten. Es wird 
vielmehr die Schwingung längs der ganzen Scheidewand von 
der Scala vestibuli aus auf die Scala tympani übertragen 
werden, indem beim Einwärtsdringen des Steigbügels in das 
ovale Fenster infolge des Überdruckes in der Scala vestibuli 
die membranöse Scheidewand gegen die Scala tympani, bei 
der Rückwärtsbewegung des Steigbügels dagegen gegen die 
Scala vestibuli hingedrängt wird. Dabei wird das dem Vor- 
hof am nächsten liegende Ende der Membrana basilaris in der 
Schneckenbasis immer unter stärkerem Druck stehen müssen 
als das andere Ende derselben in der Schneckenkuppel. 


1) Die Membrana vestibuli, welche den Ductus cochlearis in Fig. 1 
nach oben abschließt, kann infolge ihrer geringen Dicke und vollständigen 
Spannungslosigkeit keinen bestimmenden Einfluß auf die Art der Schwin- 
gung ausüben. Es wird die Art der Schwingung der Labyrinthflüssigkeit 
daher auch nicht durch den Umstand beeinträchtigt, daB innerhalb des 
Ductus cochlearis die Flüssigkeit (Endolymphe) etwas andere chemische 
Zusammensetzung besitzt und etwas dickflüssiger ist als die in den Skalen 
gelagerte Flüssigkeit (Perilymphe). 
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Wie groß dieser Druckunterschied ist, das hängt natür- 
lich ganz von der Spannung der membranösen Scheidewand 


ab. Bei sehr starker Spannung der letzteren würde der Unter- | 


schied gering sein, indem dann die membranöse Scheidewand 
annähernd wie eine durchweg knöcherne Trennungsfläche wirkte 
und gar kein merkliches Ausweichen gestattete. Bei sehr ge. 
ringer Spannung würde dagegen der Druckunterschied sehr 
groß sein; es würde dann überhaupt nur ein kleiner Teil der 
Membran in der Schneckenbasis gedrückt und hin- und her- 
bewegt werden. 

Da die Membrana basilaris, wie sich nachweisen läßt, in 
radiärer Richtung verhältnismäßig stark gespannt ist, aber 
doch immerhin ein Ausweichen nach der einen oder anderen 
Seite ausführen kann, so ist es nicht unwahrscheinlich, daß 
das alleräußerste Ende der Membran an der Schneckenkuppel 
und die im Helicotrema und in der Nähe desselben befindliche 
Flüssigkeit bei normalen Schwingungen überhaupt nicht mit- 
bewegt wird. Dafür scheint auch der Umstand zu sprechen; 
daß an dem Kuppelende des Ductus cochlearis kein Corti- 
sches Organ mehr anzutreffen ist. 

- Es wäre demnach eine Verbindung der beiden Skalen 
durch das Schneckenloch unter normalen Verhältnissen gar 
nicht nötig. Wenn dagegen die Steigbügelbasis unverhältnis- 
mäßig tief in das ovale Fenster eindringt, und damit momentan 
die Flüssigkeit in der Scala vestibuli unter abnorm hohen 
Druck gebracht wird, so findet die letztere einen Ausweg durch 
das Schneckenloch, nachdem die membranöse Scheidewand 
soweit wie möglich gegen die Scala tympani hingedrängt 
worden ist. 

Demnach wäre das Schneckenloch als eine Schutzvorrich- 
tung für die Membrana basilaris und das Cortische Organ 
aufzufassen, welche diese Teile bei abnorm hohem Drucke vor 
dem Zerreißen bewahrt. Derartige Schutzvorrichtungen für das 
überaus zarte Cortische Organ sind noch mehrere im Gehör- 
organ anzutreffen, so z. B. in dem trichterförmigen Bau des 
Trommelfelles, den Bändern, welche die Drehungen des 
Hammers begrenzen, der Gelenkverbindung zwischen Hammer 
und Amboß mit ihren Sperrzähnen, dem am Köpfchen des 
Steigbügels angreifenden Musculus stapedius usw. 
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Da die Membrana basilaris sich nach der Schnecken- 
kuppel zu immer mehr verbreitert, so nimmt man an, daß die 
in der Nähe der Kuppel befindlichen Nervenzellen der Wahr- 
nehmung der tiefsten Töne dienen, und daß die Nervenzellen 
durch immer höhere Töne gereizt werden, je weiter sie von 
der Kuppel innerhalb der Schnecke entfernt liegen. Da nun 
nach dem obigen die Schwingungen des Steigbügels mit um 
so geringerer Amplitude auf die Basilarmembran übertragen 
werden können, je näher dieselbe der Schneckenkuppel liegt, _ 
so findet die Tatsache ihre physikalische Erklärung, daß nach 
Stumpf „höhere Töne und Geräusche (soweit diese eine be- 
stimmte Höhe besitzen) bei gleicher Reizstärke als stärker 
gegenüber tieferen beurteilt werden“. Es verliert hierdurch 
auch ein anderes schon früher von M. Wien geäußertes Be- 
denken!) an Berechtigung, „daß das starke Anwachsen der 
Empfindlichkeit des Ohres mit der Tonhöhe schwer mit der 
Resonanztheorie in Einklang zu bringen sei“. 

Aus dem Bau und der Anordnung der Labyrinthhöhlungen 
wird man also zunächst schon bei rein physikalischer Be- 
trachtungsweise zu dem Resultat geführt, daß die von außen 
in den äußeren Gehörgang eindringenden fortschreitenden 
Longitudinalwellen der Luft durch Vermittelung des Trommel- 
felles, der drei Gehörknöchelchen und der Labyrinthflüssigkeit 
schließlich in stehende Schwingungen der Basilarmembran um- 
gesetzt werden. 

Würde sich diese Membran stets in ihrer ganzen Aus- 
dehnung in gleicher Weise an den Schwingungen beteiligen, 
so wäre eine Zerlegung des Klanges in seine einzelnen Be- 
standteile, zu welcher unser Gehörorgan tatsächlich befähigt 
ist, schwer zu verstehen. Man ist daher genötigt, zum Zwecke 
einer physikalischen Erklärung der Klanganalyse die Annahme 
zu machen, daß, abgesehen von der nach der Spitze der 
Schnecke zu sich so wie so allmählich vermindernden Ampli- 
tude, die Basilarmembran in ihren verschiedenen Teilen nicht 
in gleicher Weise auf die einzelnen Schwingungen reagiert. 
Da es sich hier nur um die Widerlegung eines Bedenkens 
gegen die Helmholtzsche Resonanztheorie handelt, so über- 


1) M. Wien, Pflügers Archiv für die gesamte Physiol. 97. p.1. 1903. 
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gehe ich eine in neuerer Zeit von R. Ewald!) aufgestellte 
Ansicht, nach welcher die langausgedehnte, aber gleichzeitig 
verhältnismäßig schmale Basilarmembran sich wie eine in 
aliquoten Teilen schwingende Saite in Schwingungsbäuche und 
Schwingungsknoten zerlegen soll, und berücksichtige ausschließ- 
lich die Anschauung, zu welcher Helmholtz schließlich ge. 
langte, nachdem er sich von der Unhaltbarkeit der Annahme 
einer Resonanzfunktion der Cortischen Bogenpfeiler über- 
zeugt hatte. ?) 

Helmholtz hatte festgestellt, daß die Basilarmembran 
am Präparat sehr leicht in radialer Richtung zerreißt, während 
ihre radialen Fasern selbst einen ziemlich hohen. Grad von 
Festigkeit besitzen. Er schloß daraus, daß diese Membran 
in ihrer natürlichen Befestigung innerhalb des Schneckenkanals 
in radialer Richtung starke, dagegen in Richtung ihrer Länge 
nur äußerst schwache Spannung aufweisen wird. „Nun ver- 
hält sich,“ wie Helmholtz auf mathematischem Wege zeigte?) 
„eine Membran, welche nach verschiedenen Richtungen hin 
verschieden gespannt ist, bei ihren Schwingungen sehr viel 
anders, als es eine nach allen Richtungen hin gleich gespannte 
Membran tun würde. Auf letzterer verbreiten sich Schwin- 
gungen, die auf einem Teile eingeleitet sind, gleichmäßig nach 
allen Richtungen hin, und es würde bei gleichmäßiger Spannung 
unmöglich sein, einen Teil der Membrana basilaris in Schwin- 
gungen zu versetzen, ohne nahehin ebenso starke Schwingungen, 
abgesehen von etwa sich bildenden einzelnen Knotenlinien, in 
allen anderen Teilen der Membran hervorzurufen. Wenn aber 
die Spannung in Richtung der Länge verschwindend klein ist 
gegen die Spannung in Richtung der Breite, dann verhält sich 
die Membrana basilaris annähernd so, als wären ihre Radial- 
fasern ein System von gespannten Saiten, deren quere membra- 
nöse Verbindung nur dazu dient, dem Drucke der Flüssigkeit 
gegen diese Saiten eine Handhabe zu geben. Dann werden 


1) Man vgl. Pflügers Archiv für die gesamte Physiologie 76 
p- 147. 1899 und ebenda 93. p. 485. 1903. 

2) Vgl. hierzu die nachstehende Anmerkung auf p. 129 u. 130. 

3) Vgl. H. v. Helmholtz, Die Lehre von den Tonempfindungen, 
III. Ausgabe. Braunschweig 1870. p. 228 und Beilage XI. 
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die Gesetze ihrer Bewegung dieselben sein, als wäre jede einzelne 
dieser Saiten in ihrer Bewegung unabhängig von den anderen 
und folgte, jede für sich, der Einwirkung des periodisch 
wechselnden Druckes des Labyrinthwassers in der Vorhofs- 
treppe. Es würde demnach ein erregender Ton namentlich 
diejenige Stelle der Membran in Mitschwingen versetzen, wo 
der Eigenton der gespannten und mit den verschiedenen An- 
fangsgebilden belasteten Radialfasern der Membran dem er- 
regenden Tone am nächsten entspricht; von da würden sich 
die Schwingungen in schnell abnehmender Stärke auf die be- 
nachbarten Teile der Membran ausbreiten. Fig. 3 (welche 
nach Helmholtz die dem voraussichtlich im Ohre geltenden 
Dämpfungsgrade zukommende Abhängigkeit der Intensität des 
Mitschwingens von dem Intervall ; 
zwischen erregenden Ton und 
dem Resonanzton in der Weise 
graphisch darstellt, daB die 
Strecken O4 und OB je dem 
Intervall eines ganzen Tones 
entsprechen) würde geradezu mit 2 0 A 
übertriebener Höhe den Längs- Fig. 3. 

schnitt derjenigen Gegend der 

schwingenden Membrana basilaris darstellen können, wo der 
Eigenton der Radialfasern der Membran dem erregenden Tone 
am nächsten entspricht.‘ 

Sobald nun ein bestimmter Querstreifen der Basilarmem- 
bran in Schwingung versetzt wird, muß sich auch der auf 
diesem Streifen aufsitzende Teil des Cortischen Organs an 
der Bewegung beteiligen. Um zu verstehen, wie hierdurch 
die Nervenzellen, welche diesem Teile angehören, in Erregung 
versetzt werden können, muß man sich den feineren Bau des 
Cortischen Organes vergegenwärtigen. 

Fig. 4 veranschaulicht einen in radialer Richtung senk- 
recht zur Basilarmembran geführten Querschnitt durch das 
Organ. Man erkennt in der Figur zunächst die beiden Corti- 
schen Bogenpfeiler!), von denen der eine (innere) mit seinem 


1) Helmholtz hielt ursprünglich die Cortischen Bogenpfeiler, 
denen er an verschiedenen Stellen der Membran. verschiedene Festig- 


Annalen der Physik. IV. Folge. 25. 9 
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Fuß zum Teil noch auf der Lamina spiralis ossea befestigt 
ist, während der andere (äußere) nur auf der Basilarmembran 
aufsteht. Diese beiden Pfeiler, welche sich oben mit ihren 
Köpfen berühren, tragen eine (in der Figur nur als schmaler 
Streifen sichtbare) durchlöcherte Platte, die Membrana reticu- 
laris, welche außerdem noch durch besondere auf der Basilar- 
membran aufsitzende Stützzellen gehalten wird. In den Löchern 
dieser Platte stecken mit ihren oberen Enden vier äußere und 


Membrana reticularis 
\ „Hörzellen 


Fig. 4. Akustischer Endapparat (nach Retzius). 


eine innere Nervenzelle (in der Figur durch dunklere Zeich- 
nung hervorgehoben). Diese als Hörzellen bezeichneten Nerven- 


keit und Spannung zuschrieb, für Gebilde, welche auf verschiedene 
Töne abgestimmt sind. Da aber von Hasse gefunden worden war, daß 
die Cortischen Bögen bei Vögeln und Amphibien fehlen, so schloß er 
sich der zuerst von Hensen auf Grund seiner Messungen über die ver- 
schiedene Breite der Basilarmembran gemachten Annahme an, daß & 
Teile dieser Membran sind, welche selbständig schwingen und die Rolle 
von Resonatoren bei der Analyse des Klanges übernehmen können. Den 
Cortischen Bögen fällt nach dieser Ansicht nur die Aufgabe zu, als 
relativ feste Gebilde die Teilschwingungen der Basilarmembran auf eng 
abgegrenzte Gruppen von Nervenzellen zu übertragen. Wegen dieser 
vermittelnden Rolle der Cortischen Bogenpfeiler behält Helmholtz in 
den späteren Auflagen seiner Lehre von den Tonempfindungen die 
frühere kurze Ausdrucksweise bei, daß die Cortischen Bögen auf ver- 
schiedene Töne abgestimmt sind, während er in Wirklichkeit damit die 
Abstimmung der unter den Bögen liegenden Teile der Basilarmembran 
meint. 
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zellen tragen alle an ihrem oberen Ende feine Härchen. Ober- 
halb dieser Härchen der Hörzellen lagert nun im Ductus 
cochlearis eine breite Membran, welche nicht mit der Basilar- 
membran in direkter Verbindung steht, sondern sich an den 
bindegewebigen Überzug der Lamina spiralis ossea ansetzt und 
von da an frei in das Lumen des Ductus eochlearis hinein- 
ragt (vgl. hierzu auch Fig. 1). Dieses als Membrana tectoria 
oder auch Cortische Membran bezeichnete Gebilde braucht 
deshalb die Schwingungen des darunter befindlichen Streifens 
der Basilarmembran nicht mitzumachen; es werden daher bei 
diesen Schwingungen die Hörzellen abwechselnd ihr näher 
kommen und sich wieder von ihr entfernen. Man kann sich 
nun leicht vorstellen, daß dabei die Härchen der Hörzellen 
intermittierend gegen die Cortische Membran anstoßen und 
dadurch eine Erregung der Nervenzellen und der an die 
letzteren von unten herantretenden Nervenfasern (siehe die Figur) 
hervorrufen.!) Schreibt man den einzelnen Nervenfasern spezi- 
fische Energie zu, so wird nach der Helmholtzschen An- 
nahme über das partielle Schwingen der Basilarmembran ver- 
ständlich, daß jeder einfache Ton von bestimmter Höhe nur 
durch gewisse Nervenfasern empfunden wird, und verschieden 
hohe Töne verschiedene Nervenfasern erregen werden; denn 
es wird ja durch einen einfachen Ton immer nur ein schmaler 
Streifen der Basilarmembran in Schwingung versetzt, welcher 
mit dem Ton ganz oder nahezu im Einklang ist, während alle 
anderen Teile der Basilarmembran dabei „schwach oder gar 
nicht“ mitschwingen. 

Das neuerdings von M. Wien gegen die Helmholtzsche . 
Resonanztheorie erhobene Bedenken richtet sich nun gegen 
dieses „schwach oder gar nicht“. Er sagt: „Gar nicht“ ist nicht 


1) Für die Relle, welche hierdurch der Cortischen Membran bei 
der Analyse des Klanges und der Umsetzung der Schwingungen in 
Nervenerregung zugeschrieben wird, sprechen auch die Resultate einer 
in neuerer Zeit von A. Kreidl und Y. Yanase an neugeborenen Ratten 
angestellten Untersuchung (Zur Physiologie der Cortischen Membran. 
Zentralblatt für Physiologie Bd. XXI. 1907. Nr. 16. p. 507). Sie fanden, 
daß kurz nach der Geburt, solange die Tiere noch nicht zur Perzeption 
von Gehörsempfindungen befähigt sind, die Cortische Membran zunächst 
noch mit dem Cortischen Organ zusammenhängt, daß aber beim Ein- 
treten des Hörens dieser Zusammenhang gelöst erscheint. 
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möglich, weil jeder elastische Körper durch jede periodische 
Kraft in erzwungene Schwingung versetzt wird. „Schwach“ 
wird das Mitschwingen bei einem „falschen“ Ton gegenüber 
dem „richtigen‘ sein, wenn ausgesprochene Resonanz vorliegt, 
Nimmt man mit Helmholtz betreffs der Dämpfung des Corti- 
schen Organs an, daß bei den als Resonatoren wirkenden 
Streifen der Basilarmembran schon nach 10 Schwingungen 
eine Abnahme der Intensität der Schwingung auf !/,, und damit 
der Amplitude der Schwingung auf 1/7/10 stattgefunden hat, 
so folgt nach M. Wien aus der bekannten Resonanzgleichung, 
daß bei tieferen Tönen die Cortischen Resonatoren mit höheren 
Eigentönen nicht „schwach oder gar nicht“, sondern mit ca, 
27,3 mal kleinerer Amplitude mitschwingen. „Wenn nun die 
das Ohr treffenden tiefen Töne sehr stark sind, wenn die 
Amplitude der durch sie verursachten Kraft z. B. 27300 mal 
so groß ist als die, welche bei richtiger Schwingungszahl noch 
eine Gehörempfindung bewirkt, so müssen die durch die falschen 
tieferen Töne hervorgerufenen Amplituden der Cortischen 
Bögen (d. h. also der Membranstreifen, vgl. die Anmerkung 


auf p. 129 und 130) rn = 1000 mal größer sein wie die, 


welche bei richtiger Schwingungszahl noch vernommen werden.“ 

Nun haben aber Versuche von Helmholtz mit großen 
Stimmgabeln und mit der Doppelsirene unzweifelhaft ergeben, 
daß man diese falschen tieferen Töne selbst bei den stärksten 
Amplituden, welche sich dabei hervorbringen ließen, nicht 
empfindet. Unter Berücksichtigung der von Rayleigh und ihm 
selbst angestellten Reizschwellenmessungen kommt M. Wien 
schließlich zu dem Resultat, daß bei den Helmholtzschen 
Versuchen die erzwungene Amplitude an der 256 Eigen- 
schwingungen entsprechenden Stelle der Basilarmembran 6000, 
und an der auf 2000 Schwingungen abgestimmten Stelle über 
1000000 mal so groß war, als sie nötig ist, um für den rich- 
tigen Ton eine eben merkliche Empfindung zu bewirken. Hierin 
liegt ein so starker Widerspruch, daß man nach M. Wien 
die Resonanztheorie überhaupt fallen lassen müßte, wenn & 
nicht gelänge, denselben zu lösen. 


Die Lösung des Widerspruches ergibt sich nun aber, wie 
ich glaube, ohne Mühe, wenn man sich die oben ausführlich 
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geschilderten Vorgänge bei der Übertragung der Schwingungen 
auf die Basilarmembran und bei der Reizung der diese Schwin- 
gungen mitmachenden Hörzellen vergegenwärtigt. 

Die auf der Seite der Vorhofstreppe annähernd parallel 
mit der Basilarmembran in die Flüssigkeit hereinragende 
Cortische Membran (Membrana tectoria, vgl. Fig. 1 und Fig. 4) 
kann bei den senkrecht zur Basilarmembran gerichteten Be- 
wegungen der Labyrinthflüssigkeit nicht in Ruhe verharren; 
sie wird sich wie eine Schicht dieser Flüssigkeit an den regel- 
mäßigen Schwingungen derselben beteiligen. Würde nun die 
Basilarmembran stets in ihrer ganzen Längsausdehnung die 
gleichen Schwingungen ausführen, so könnte eine Reizung der 
Nerven nicht stattfinden; denn dann würden ja die Härchen 
der Nervenzellen und die Cortische Membran ihre gegenseitige 
Entfernung auch bei der Schwingung beibehalten. Erst da- 
durch, daß ein oder mehrere beschränkte radiale Streifen 
der Basilarmembran mit größerer Amplitude schwingen und 
sich gegen die übrige Membran hervorwölben, sind an diesen 
Stellen die Bedingungen zum Antreffen der Härchen an die 
Cortische Membran und damit zur mechanischen Reizung 
der Nerven gegeben; denn bei intermittierendem Druck auf 
einen Nerven, so wie er sich etwa mit Hilfe des Heidenhain- 
schen Tetanomotors ausführen läßt, wird derselbe tatsächlich 
in Erregung versetzt. 

Dringt also ein einfacher Ton in die Vorhofstreppe ein, 
so wird ein schmaler Streifen der Basilarmembran in Schwin- 
gungen: von relativ großer Amplitude versetzt. Die ganze 
übrige Membran bleibt aber dabei nicht vollkommen in Ruhe, 
sondern schwingt mit einer Amplitude mit, welche nach dem 
obigen etwa nur den 27. bis 28. Teil der maximalen Ampli- 
tude des Resonanzstreifens bildet (abgesehen von der Ver- 
ringerung der Amplitude nach der Schneckenkuppel zu). Mit 
der gleichen kleinen Amplitude muß aber dann auch die 
Flüssigkeit in der Vorhofstreppe und im Ductus cochlearis 
schwingen, da ja der Resonanzstreifen nur einen sehr kleinen 
Bruchteil der Basilarmembran ausmacht. Mit der gleichen 
Amplitude wie die ganze Basilarmembran auf beiden Seiten 
des Resonanzstreifens muß demnach auch die Cortische Mem- 
bran hin- und herschwingen, so daß selbst bei sehr großer 
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Intensität des erregenden Tones keine Reizung der Nerven 
mit Ausnahme der zum Resonanzstreifen gehörenden ein. 
treten kann. 

Damit klärt sich aber wohl in ungezwungener Weise die 
Erscheinung auf, daß selbst bei den stärksten Tönen, welche 
in das Ohr eindrivgen, niemals andere Töne mit empfunden 
werden, trotzdem dabei die Basilarmembran in ihrem ganzen 
Umfange in Schwingungen versetzt wird, deren Amplitude zur 
Reizung der Nerven an jeder Stelle vollkommen ausreicht, um 


für den richtigen, dieser Stelle entsprechenden Ton eine 


Empfindung hervorzurufen. 

Da sich diese Folgerung nahezu von selbst aufdrängt, 
nachdem man sich einen klaren Einblick in die Vorgänge 
innerhalb des Schneckenkanals bei der Klanganalyse verschafft 


‘hat, so bin ich oben auf den anatomischen Bau des Laby- 


rinths und die Schwingungen im Innern desselben ausführ- 
licher eingegangen, als es vielleicht für manchen Leser nötig 
gewesen wäre. 


Leipzig, Dezember 1907. 


(Eingegangen 13. Dezember 1907.) 
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8. Über die Theorie des Gleichstromgenerators; 
von P. Riebesell. 


$1. Einleitung. 


Mit der Einführung der Wendepole begann eine neue Ära 
im Gleichstrommaschinenbau. Die Funkengrenze, die bisher 
hauptsächlich die Konstruktion beeinflußte, wurde weit hinaus- 
geschoben, ja die Erwärmungsgrenze wurde als einziges Hindernis 
bezeichnet, die Leistung der Maschine unbegrenzt zu steigern.!) 
Eine wissenschaftlich begründete Anordnung der Wendepole hat 
jedoch eine exakte Vorausberechnung der Maschine zur Voraus- 
setzung; vor allem ist es nötig, Klarheit über die Vorgänge in 
der Kommutierungszone zu besitzen. Die elektrischen Vorgänge 
sind für den einfachen Fall, daß die Bürstenbreite gleich der 
Lamellenbreite ist, durch zahlreiche Abhandlungen genügend 
geklärt.?2) Die magnetischen Erscheinungen sind erst neuerdings 
in den Kreis der Betrachtungen gezogen®), und vor kurzem 
ist auch das Problem für zahlreiche überdeckte Lamellen einer 
Lösung zugeführt.) Die Resultate, die sich ergeben haben, 
sollen im folgenden durch eine bisher unberücksichtigt ge- 
bliebene Beziehung ergänzt werden.®) 


1) G. Dettmar, Elektrotechn. Zeitschr. p. 23. 1906. 

2) J. Fischer-Hinnen, Elektrotechn. Zeitschr. p. 850. 1898; der- 
selbe, Die Wirkungsweise, Berechnung und Konstruktion der Gleichstrom- 
maschinen, 5. Aufl. Zürich 1903; E. Arnold und G. Mie, Elektrotechn. 
Zeitschr. p. 97. 1899; E. Arnold, Die Gleichstrommaschine. 2. Aufl. 
Berlin 1906; P. Riebesell, Über den Kurzschluß der Spulen usw., 
Dissertation, Kiel 1905. 

8) R. Pohl, Über magnetische Wirkungen der Kurzschlußströme, 
Stuttgart 1905; P. Riebesell, Zeitschr. für Math. u. Physik, 53. 
p. 337. 1906. 

4) R. Rüdenberg, Theorie der Kommutation in Gleichstrom- 
maschinen, Stuttgart 1907. 

5) P. Riebesell, 1. c. und Elektrotechn. Zeitschr. p. 491. 1906; 
C. Menges, Elektrotechn. Zeitschr. p. 1127. 1906. 
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§ 2. Die elektrischen Vorgänge in den Kurzschlußspulen. 


u.n.Z. 
2J 
#, 


s| 
27 
Fig. 1. 


Wird die in Fig. 1 dargestellte, fremderregte zweipolige 
Maschine mit glattem Ringanker den Betrachtungen zugrunde 
gelegt, so gibt Fig. 2 die Stromverteilung an. 


i 
-T 2-0 ß 
20-0, 


| 
27 
Fig. 2. 


x sei die Entfernung eines beliebigen Punktes des Kollektorumfanges 
von der auflaufenden Bürstenkante an gerechnet, 

t die Zeit vom Beginn des Kurzschlusses an, 

T die Dauer des Kurzschlusses in einer Spule, 

J der Ankerzweigstrom, 

i der Kurzschlußstrom, 

i, der Strom in den Kollektorverbindungen, 


i 

a 
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b die Biirstenbreite, 
6 die Lamellenbreite, 
i die Anker- bzw. Kollektorlänge, 
R, der Widerstand einer Spule, 
R, der Widerstand einer Kollektorverbindung, 
R, der spezifische Übergangswiderstand zwischen Kollektor und Bürste. 


Betrachten wir eine Spule unter dem mittleren Teil der 
Bürste, so ist: 
(1) i =i,—i,,,=— di. 

Sind viele Spulen kurzgeschlossen, so sind # und A: klein; 
dann ist: 
(2) Wander: 

Die Ohmschen Spannungsverluste in den einzelnen Teilen 
der betrachteten Spule sind: 


+i,.R, 


und 
+i@ (2, 7): 
“B 
Nun ist: 
wen — i) = Bi. 
Wir werden hier also eigentlich auf ein Problem der 


Differenzenrechnung geführt.) Für eine große Zahl der über- 
deckten Lamellen gilt jedoch: 
Bim 
Haben alle Spulen gleichartige Lage, so ist: 
di T di 1 ds 
da bdt b ds’ 
wenn 2/7 = gesetzt wird. 
Dann ist der Spannungsverlust: 


(4) — 
wenn 3 
(5) (& +74) =% 


gesetzt wird. 


1) R. Riidenberg, l.c. 
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Betrachten wir eine Spule, die gerade die Bürste verläßt, 
so ist der Spannungsverlust: 


Oder: 
R, 


te 


Für eine Spule, die gerade in den Kurzschluß ¢ritt, gilt 


entsprechend: 
+Ri—-(J 


=i,(R, 


Oder: 
(6) 7, =i.R, — (J — i)(2,+ 735): 


§ 8. Die magnetischen Vorgänge in der Kommutierungszone, 


Die kurzgeschlossenen Ankerspulen befinden sich in einem 
räumlich und zeitlich variablen Magnetfelde. 

Ist N die Zahl der durch eine Windung gehenden Kraft- 
linien, so ist die induzierte elektromotorische Kraft: 


(7) 


Die Änderung der Kraftlinienzahl ist ed teils eine zeitliche 
bei fester Spulenlage, teils durch die Bewegung der Spule ver- 
ursacht. Demnach ist: 


oder 
(8) 


wenn v die Ankergeschwindigkeit bezeichnet. 

Diese Gleichung zeigt uns, daß wir das in der Kommu- 
tierungszone vorhandene Feld in zwei Bestandteile zerlegen 
können, von denen der eine im Raum feststeht, während der 
andere sich gemeinsam mit dem Anker bewegt.!) Der erste 


1) R. Riidenberg, l.c. 
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Teil wird gebildet von dem Felde der Haupt- und Hilfspole, 
sowie dem Ankerfeld, einschließlich der Kurzschlußströme, der 
zweite Teil gibt die von der Bewegung unabhängige Schwan- 
kung der Induktion an; sie wird hervorgerufen durch die- 
jenigen Linien, die die Drähte eng umschließen und die als 
Selbstinduktionslinien zu deuten sind. Der erste Teil gibt 
somit auch die elektromotorische Kraft an, die durch das 
eigentliche Schneiden der Kraftlinien infolge der Bewegung 
entsteht, während der zweite Teil die Änderung infolge der 
Variation von i bzw. J angibt. 

Nennen wir die von den Hauptpolen erzeugte Feldintensi- 
tät F und die infolge des Ankerstromes, ausschließlich der Kurz- 
schlußströme, erzeugte Ankerintensität A, so ist die Zahl der 
Kraftlinien, die diese beiden Komponenten durch eine kurz- 
geschlossene Windung zur Zeit ¢ hindurchsenden, nach Fig. 13): 


(9) N, = flFeos(p+2rni + Asin2ani], 


wo 2f die Windungsfläche, q den Bürstenverschiebungswinkel 
beim Beginn des Kurzschlusses (in Bogenmaß gemessen) und n 
die Umdrehungszahl des Ankers bezeichnet. 

Daraus folgt: 


(10) =2anf[Fsin(p+2ant)— Acos2ant].10~°. 


Hierzu kommt das Feld, das durch die Amperewindungen des 
Kurzschlußstromes i hervorgerufen wird. 

Allgemein ist die Kurve der magnetisierenden Kraft die 
Integralkurve der räumlichen Verteilung der linearen Strom- 
dichte. Also ist die Amperewindungszahl der Kurzschluß- 


ströme: 
(b) 


(11) fide 


wo die lineare Stromdichte j = i.W,/x D ist. Hierin bedeutet 
N, die Drahtzahl und D den Ankerdurchmesser. Dann ist: 


t T 


(12) AW, =. 


1) P. Riebesell, 1. ce. 


No 
aD 


| 
It 
| 
Pe 
r 
| 


140 P. Riebesell. 


Aus den Amperewindungen ergibt sich die Induktion durch 
die Gleichung: 
(13) Ind. = p,. 4, 
wo u, ein durch die Dimensionen und das Material der Pol. 
schuhe, des Ankereisens und des Luftabstandes bedingter Faktor 
ist, der als konstant betrachtet werden soll. 

Nehmen wir an, daß das durch die Kurzschlußströme er- 
zeugte Feld sich wie ein homogenes verhält, so ist die dadurch 
in einer Spule induzierte elektromotorische Kraft: 


wenn w, die Anzahl der Windungen in jeder Spule bezeichnet, 
Setzen wir den „Selbstinduktionskoeffizienten zweiter Art); 


u, w, N,, =. 
(15) Q= 107%, 
so ist: 
0 0 
Andererseits ist die Feldintensität: 
F= 


wo u, ein Faktor ähnlich w,, und w,%. die Erregerampere- 
windungen bezeichnen. 
Ebenso ist: 
2u)w, J, 
wenn k Kollektorlamellen oder Spulen vorhanden sind, von 
denen u unter jeder Bürste sich im Kurzschluß befinden. 
Dann ergibt sich, wenn 


und 2anT =a gesetzt wird: 

| E=w, £, + =n8,3sin(p + ad) Jcosad 


1 
17 
(17) | — idd. 


1) R. Riidenberg, |. e. 
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Dabei sind die Hilfspole nicht berücksichtigt; ihre Wirkung 
würde jedoch durch eine Änderung in S, leicht ausgedrückt 
werden können. Außerdem ist die Annahme gemacht, daß die 
momentanen Schwankungen des Ankerstromes J auf die magne- 
tische Verkettung der Spulen keinen wesentlichen Einfluß aus- 
üben. 

§ 4. Die Kurzschlußgleichungen. 


Durch die Anwendung der Kirchhoffschen Sätze auf die 
Stromverteilung der Fig.2 ergeben sich folgende Gleichungen: 


1. Die Anfangsgleichung. 


(8) (2, + rir) tig E=0. 


Die Gültigkeitsdauer dieser Gleichung ist das Intervall 


die Anfangsbedingung ist: ®#=0, i= Jd. 

Daß diese Bedingung erfüllbar ist, obgleich 9 = 0 singu- 
lärer Punkt der Differentialgleichung ist, ergibt die nähere 
Diskussion, die #=0,i=J als sogenannten „Sattelpunkt“ 
feststellt. 2) 

L,/T.di/d% stellt in der Gleichung (18) denjenigen Teil 
der induzierten elektromotorischen Kraft dar, der in Glei- 
chung (8) als durch dic zeitliche Schwankung des Feldes 
hervorgerufen bezeichnet wurde. ?) 

In den alten Kommutationstheorien stellte Z, gewöhnlich 
den Selbstinduktionskoeftizienten der Spule dar, und man fügte 
noch ein ähnliches Glied für die gegenseitige Induktion der 
übrigen kurzgeschlossenen Stromkreise hinzu. Diese die übrigen 
Spulen durchsetzenden Kraftlinien haben wir aber schon bei 
der Berechnung des Selbstinduktionskoeffizienten zweiter Art Q 
berücksichtigt, ihre Wirkungsweise ist in Z der Gleichung (17) 
enthalten, so daß Z, die reinen Selbstinduktionslinien be- 
zeichnen soll. 


1) Briot u. Bouquet, Journal de l’Eeole Polytechnique, cah. 36, 
H. Poincaré, Journal de l’Ecole Polytechnique, cah. 45; P. Riebesell, 
Elektrotechn. Zeitschr. p. 62. 1906. 

2) Uber die Berechnung von L, vgl. R. Rüdenberg, 1. c. 
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Ist aber # praktisch an einer Maschine durch Intensitäts. 
messung des Kommutationsfeldes bestimmt, so darf, wenn dieser 
Wert in die Differentialgleichung eingesetzt wird, die Wirkung 
der Selbstinduktion in derselben nicht mehr berücksichtigt 
werden, das Glied L,/7'.di/d hat also zu fehlen. 

Soll überhaupt die Wirkung der Selbstinduktion durch das 
äußere Feld aufgehoben werden, soll also die sogenannte 
„Widerstandskommutation‘ erreicht werden, so finden sich die 
Bürsten tatsächlich in der wahren neutralen Zone.) In der 
Differentialgleichung müssen aber die einzelnen Komponenten 
der kommutierenden elektromotorischen Kraft berücksichtigt 
werden, und wenn gesagt wird, daß die Bürsten aus der new 
tralen Zone entfernt werden müssen, so ist damit entweder 
die ursprüngliche oder diejenige gedachte resultierende neutrale 
Zone gemeint, die durch Anker und Feldmagnete entsteht, 
Um aus den Differentialgleichungen die günstigen Bedingungen 
zu folgern, müssen die einzelnen Komponenten der elektro 
motorischen Kraft in ihrer Abhängigkeit von ¢, ¢ und J be 
rücksichtigt werden. 

Zu der Gleichung (18) gelangt man aber auch, indem man 
die Selbst- und gegenseitige Induktion erster Art einführt und 
mit denjenigen Kraftlinien rechnet, die durch benachbarte Win- 
dungen hindurchtreten. Die Koeffizienten der gegenseitigen 
Induktion erster Art sind als mit der Spulenentfernung z linear 
abnehmende Funktionen aufzufassen, und diese Abnahme führt 
auf eine Induktion zweiter Art, zu der wir hier gelangt sind, 
indem wir diejenigen Kraftlinien berücksichtigt haben, die zwischen 
zwei benachbarten Windungen hindurch den Anker verlassen‘) 

Die Wirkung der Kurzschlußströme läßt sich somit in der 
Differentialgleichung durch Koeffizienten erster und zweiter Art 
berücksichtigen. In (18). ist ¢, als konstant anzusehen, der 
Wert ergibt sich aus di/ dé, welches durch die folgende 
Mittelgleichung bestimmt ist. 


2. Die Mittelgleichung. 
L, 
(19) + ti B= 0. 


1) C. 1 Elektrotechn. Zeitschr. p. 1058. 1907. 
2) R. Rüdenberg, |. 
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Diese Gleichung ist gültig für: 
B B. 


’ 


die Grenzbedingungen ergeben sich aus (18). 

Setzen wir für Z den Wert (17) ein und differenzieren, so 
wird (19) eine gewöhnliche Differentialgleichung dritter Ordnung, 
die durch Quadraturen lösbar ist. 


3. Die Endgleichung. 


(20) + ti + + B=0. 


Sie gilt in dem Intervall 


die Anfangsbedingung ergibt sich aus (19). 

Uber i zur Zeit = 1 ist von vornherein keine Aussage 
zu machen, da #=1 als singulärer Punkt auftriti. Die 
nähere Diskussion zeigt, daß es ein sogenannter „Knotenpunkt“ 
ist, durch den sämtliche Integralkurven en erg so daß 
immer i = — J ist fir % = 1. 


§ 5. Die gesamtelektromotorische Kraft. 


Die drei Kurzschlußgleichungen liefern den Kurzschluß- 
strom i als Funktion der Zeit . Um zu ihrer Lösung zu 
kommen, hat man allgemein den Ankerstrom J als unabhängig 
von der Zeit angenommen, und die Folgerungen, die man aus 
den Lösungen zog, haben zum Teil der Praxis genügt, zum 
Teil widersprachen sie ihr jedoch geradezu.!) Der Grund dafür 
liegt darin, daß man eine wichtige Beziehung vernachlässigt 
hat, die man durch Anwendung des Kirchhoffschen Satzes 
auf den äußeren Stromkreis erhält. Bereits in meiner Disser- 
tation habe ich darauf hingewiesen, daß man neben den Kurz- 
schlußgleichungen die Hauptgleichung des Stromes berücksichtigen 
muß, wie sie aus Fig. 2 abzuleiten ist, und in der Zeitschr. für 
Fr. u. - Physik) sowie in der Elektrotechn. Zeitschr.*) habe ich 


1) P. Riebesell, Elektrotechn. Zeitschr. p. 808. 1906. 
2) 55. p. 147. 1907. 
8) Elektrotechn. Zeitschr. p. 491. 1906. 
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einige Folgerungen hieraus gezogen und weitere Resultate ip 
Aussicht gestellt. Nach mir hat dann Herr Menges?) auf 
diese Gleichung hingewiesen, und aus ihr die Folgerung ge 
zogen, daß sämtliche alten Theorien unrichtig sind. Herm 
Menges sind meine Arbeiten, obgleich er mich als Anhänger 
der alten Theorien nennt, jedenfalls nicht im Original bekannt 
gewesen, sonst hätte er nicht sagen können, daß er „von ganz 
neuen Anschauungen des Vorganges ausgehe“. Immerhin haben 
seine Ausführungen dazu beigetragen, die Wichtigkeit der 
Hauptgleichung zu zeigen, wenn auch seine Schlußfolgerungen, 
wie weiter unten bewiesen wird, nicht richtig sind. Neuerdings 
ist von Herrn Rüdenberg eine Lösung des Problems ap. 
gekündigt?), doch ist bereits vorher die Auflösung der simul. 
tanen Differentialgleichungen von mir vorgenommen.*) 

Um die Vorgänge im Ankerstromkreis beurteilen zu können, 
müssen wir zunächst die gesamtelektromotorische Kraft: E* be 
rechnen, die bei der Rotation des Ankers erzeugt wird. Die 
durch eine Windung zur Zeit ¢ hindurchgehende Kraftlinien- 
zahl ist nach (9) und (14): 


N= f[ww,Jcos(p +2axnt) + u,(k— 2u)w, Jsin 


0; v 


(21) 


Die in einer Windung nach Schluß des Kurzschlusses bis zum 
Wiederbeginn desselben unter der anderen Bürste während 
der Umdrehung erzeugte mittlere elektromotorische Kraft 
ist nun: i 


Da aber E=— dN/dt.10”® war, so ergibt sich, wenn maa 
berücksichtigt, daB 7 = u/nk: 


1) C. Menges, Elektrotechn. Zeitschr. p. 1127. 1906. 

2) R. Rüdenberg, Elektrotechn. Zeitschr. p. 1073. 1907. 

8) P. Riebesell, Elektrotechn. Zeitschr. 1908, einer der nächsten 
Nummern. 
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w, 3 {cos + m) _ + 


2 
— Ms (k — 2u) w, Jein 49) 


Da (k/2 — u)w, Windungen für die gesamte Yiehsiheteeisihe 
Kraft: #* der Maschine in Betracht kommen, so ist: 


| 


2 -108 . 
T 


§ 6. Die Hauptgleichung. 


Nach dem Kirchhoffschen Satz ergibt sich aus Fig. 2, 
wenn der äußere Widerstand /, und der gesamte Widerstand 
des betreffenden Ankerzweiges: 2R,+R,k/2—w)=W, ge- 
setzt wird: 

LdJ 


— = 2IW 


Rı 
T ad 


Hierbei bedeutet Z den Selbstinduktionskoeffizienten im Anker 
und in der äußeren Leitung. Da von den drei Kurzschluß- 
gleichungen zu einer gegebenen Zeit immer nur eine gültig 
ist, so haben wir zwei simultane Differentialgleichungen für i 
und J zu berücksichtigen. Es ist daher nicht richtig, J von 
vornherein als konstant anzunehmen.!) Da es hauptsächlich 
auf den Beginn und den Schluß der Kurzschlußzeit ankommt, 
können wir die drei Gleichungen (18), (19) und (20) durch eine 
ersetzen, nämlich diejenige, welche für eine überdeckte Lamelle, 
d.h. für 5 = gültig ist. In ihr sind nämlich die einzelnen 
Probleme vereint enthalten, und die exakte Lösung der drei 
Gleichungen bietet keine größere Schwierigkeiten, es würden 


23) 


1) W. Siebert, Elektrotechn. Zeitschr. p. 528. 1906; K. Wald- 
mann, Elektrotechn. Zeitschr. p. 491. 1906; P. Riebesell, Elektrotechn. 
Zeitschr. p. 491. 1906. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 25. 10 
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sich nur die Resultate wesentlich unübersichtlicher gestalten, 
Sehen wir vorläufig von der magnetischen Rückwirkung der 
Kurzschlußströme ab und entwickeln wir Z in (17) nach Potenzen 
von ¢, so können wir in erster Annäherung 

E=P, +P,t 


setzen. Dann erhalten wir die Kurzschlußdifferentialgleichung 
in der altbekannten Form: 


1-99 
(24) 
wo 
R,.T 
8) $5 54+ 54,5) 
wo 


=2W,+ 


Dabei sei die Abhängigkeit der Größen Z*, P, und P, voni 
und J unberücksichtigt gelassen. 

Diese beiden Gleichungen legt auch Hr. Menges seinen 
Ausführungen zugrunde, nur fehlt bei ihm das erste Glied der 
Gleichung (25), d. h. er vernachlässigt die Selbstinduktion im 
Anker- und im äußeren Stromkreis. Das ist aber durchaus 
unzulässig; denn wenn im Kurzschlußstromkreis, der sich nur 
über wenige Spulen erstreckt, die Wirkung der Selbstinduktion 
berücksichtigt wird, so muß um so mehr Z in den übrigen 
Ankerspulen und in der Außenleitung in Rechnung gezogen 
werden. Bei symmetrischen Maschinen kam die gegenseitige 
Induktion, die im übrigen nur eine dämpfende Wirkung aus 
üben würde!), vernzchlässigt werden. 


§ 7. Die ablaufende Bürstenkante. 
Die Ursachen der Funkenbildung führte man früher allein 


darauf zurück, daß infolge der Selbstinduktion der Strom i 


1) G. Benischke, Elektrotechnik u. Maschinenbau 1906. Heft 47. 
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zur Zeit 7 noch nicht zu —J kommutiert wäre, und daher 
am Schluß der Kurzschlußperiode eine Unterbrechung des 
Stromes stattfiinde. Die Diskussion von (24) zeigt jedoch, daß 
zur Zeit ©=T die Stromstärke i immer gleich — J ist, die 
Funken daher nur durch die große Spannungsdifferenz erzeugt 
werden können. Die Potentialdifferenz an der ablaufenden 
Lamelle ist nun i)/!.d(1 — 9), also für z= 1: 


_R (33) 
1.6 \d8 Ja=1’ 
d. h. proportional (di/d 9), —1. 


Nun ergibt sich durch Auflösung von (24), daß i dar- 
stellbar ist in der Form: 


i= Bil 


wo (1 — #) eine Potenzreihe von 1— # ist. Daraus folgt, daß 


dd 


wird, fir r=1, so daß 


t>1 
als unerläßliche Bedingung für Funkenfreiheit auftritt. Be- 
trachten wir jetzt aber (25), ohne das erste Glied zu berück- 
sichtigen, so sehen wir, daß dort die Potentialdifferenz 


+ 4) 
1-# 
niemals unendlich werden kann. Dies ist der Widerspruch, 
den Hr. Menges den alten Theorien vorwirft. 
Nun gilt aber der Grenzübergang auf (di/d9),-ı in (24) 


und (25) nur, wenn J konstant ist, bei Beriicksichtigung der 
Variabilität von J ist die Potentialdifferenz proportional: 


dd 


Lassen wir zunächst Z unberiicksichtigt, so haben wir 
folgende zwei Gleichungen aufzulösen: 


+ +7 (5-5) 


2 
+P,7-3=0 


(26) 
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Für den Fall der unendlich großen Potentialdifferenz ist der 
Grenzübergang zu dJ/d und di/d% direkt in den Glei- 
chungen (26) und (27) nicht gestattet, auch ist es nicht ohne 


weiteres ersichtlich, ob 
do 5). oi 


nicht unendlich werden kann. Eliminieren wir aber J in (26) 
durch (27), so erhalten wir eine Gleichung von der Form: 


+ = 0 und # = 1 sind hier keine singulären Punkte mehr, 


d.h. ein Unendlichwerden der Spannung ist ausgeschlossen; 
denn J verhält sich wie 7 Die Stellen 


liegen auBerhalb der BEER kommen also für uns 
nicht in Betracht. Somit führt auch die strenge Rechnung 
scheinbar zu dem Ergebnis des Hrn. Menges. Jedoch ist 
die Gleichung (27) nur so lange gültig, als (J+ i4/1— 3 
d.h. die Spannung, endlich bleibt; also haben wir von vorn- 
herein das Unendlichwerden ausgeschlossen. Das ist offenbar 
unzulässig; es ist daher von der vollständigen Gleichung (25) 
auszugehen. 


8 8. Die simultanen Differentialgleichungen. 


Die beiden Gleichungen (24) und (25) zeigen durch ihre 
gleiche Gestalt an, daß sich @ und J während der Kurzschluß- 
zeit ganz ähnlich verhalten werden. Die Integration ist nach 
der d@’Alembert-Ampéreschen Methode ausführbar. Die 
Resultate lassen sich jedoch durch eine qualitative Diskussion 
der Differentialgleichungen für den Schluß der Kurzschlußzeit 
So geht (24) über in: 

+8 


sm (25) in: 
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Durch Addition ergibt sich: 


(29) dd 1-¢ 
? T* 
| +P, 79 =0 
und durch Subtraktion: 
d(J — 2) „A+r 
(30) 


Bereits aus diesen Gleichungen geht hervor, daß # = 1 
für i und J ein Knotenpunkt ist. Die Lösung nach der 
d’Alembertschen Methode führt auf ganz ähnliche Glei- 
chungen wie die alte Kurzschlußdifferentialgleichung, d. h. J + i 
ist, wie ja auch schon aus (29) hervorgeht, in folgender Form 
darstellbar: 


(31) -9+0.(5 


§ 9. Die günstigen Bedingungen. 
Aus (31) folgt, daß 
dd 
d. h. die Spannung an der ablaufenden Bürstenkante un- 
endlich groß wird, wenn: 


tT+AS1 


ist. Wir sind somit zu einem wesentlich anderen Resultat 
gelangt als die alten Kommutationstheorien, und der Wider- 
spruch, der bisher bezüglich der Bedingung t > 1 zwischen 
Theorie und Praxis bestand, scheint gelöst. Denn unserer 
unerläßlichen Bedingung: 


(32) t+A>1 oder 


kann sehr wohl in den Fällen genügt werden, wo die alte 
Bedingung nicht erfüllt war. 
Der günstigste Verlauf wird offenbar eintreten, wenn 


R,.T L+L, 
l.b 
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sind, d. h. wenn: 


T? 
J(2t+r')= + 
(33) und 


Durch genaue Bestimmung von P,, P, und E* aus (17) 
und (22) sind hieraus leicht die Bedingungen für den Bürsten- 
verschiebungswinkel p abzuleiten, oder, falls dieser von Leer- 
lauf bis Vollast konstant sein soll, die Bedingungen fiir die 
Dimensionierung der Feldmagnete, der Hilfspole oder des Ankers. 

Bisher haben wir angenommen, daß der Ubergangswider- 
stand R, konstant sei. Er ist aber!) abhängig von der Strom- 
dichte unter der Bürste, von dem Auflagedruck und der Touren- 
zahl, abgesehen von dem Material der Bürsten und des Kollektors. 

Um wenigstens den Haupteinfluß der Stromdichte zu be- 
rücksichtigen, können wir setzen: 


6 


wo s, die Ubergangsstromdichte, ö und & Konstante sind. Sind 
ö und &> (0, so tritt in (24) ¢ an Stelle von R,/l.d, während 
sich sonst nichts Wesentliches ändert. Ist aber, wie dies vor- 
kommen kann, «<0, so ändern die Differentialgleichungen 
ihre Eigenschaften dahin, daß die Punkte 0 und 9 = 1 
sich in ihrer Bedeutung für die Kurzschlußstromkurve ver- 
tauschen. Dann ist #=1 kein Knotenpunkt mehr, und die 
Funken können, ganz ähnlich wie nach der alten Anschauung, 
durch zu starkes Anwachsen der Stromstärke hervorgerufen 
werden. Für den Übergangsfall « = 0 verschwinden die singu- 
lären Punkte %=0 und #=1,: und J ergeben sich als 
ganze transzendente Funktionen. Dann müßte als günstige 
Bedingung is; = — J hinzugefügt werden. 


§ 10. Zusammenfassung. 


Die Differentialgleichungen des Kurzschlu8stromes werden 
für den Fall, daß eine große Zahl von Lamellen von der Bürste 

1) M. ih, Der Übergangswiderstand von Kohlebürsten, Stuttgart 
1902; G. Dettmar, Elektrotechn. Zeitschr. 1900; L. Blanc, Ann. de 
Chim. et Phys. (8) 5. et 6. 1904. 
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überdeckt wird, in allgemeiner Form aufgestellt. Das in der 
Kommutierungszone vorhandene Feld wird näher untersucht, 
der magnetische Einfluß der Haupt- und Hilfspole, des Anker- 
feldes sowie der Kurzschlußströme wird berechnet und eine 
angenäherte Formel für die kommutierende elektromotorische 
Kraft aufgestellt. Sodann wird die gesamtelektromotorische Kraft 
der Maschine ermittelt und die ,,Hauptgleichung“ aufgestellt. 
Die Lösung der simultanen Differentialgleichungen (24) und 
(25) führt zu wesentlich anderen Resultaten, als die alte Kommu- 
tationstheorie festgestellt hatte. Der Widerspruch, der bisher 
zwischen Theorie und Praxis in bezug auf die günstigen Be- 
dingungen (2, 7/L > 1) bestand, wird durch die neuen Ergeb- 
nisse gelöst. Der Ankerstrom J und der Kurzschlußstrom 7 
werden beide in ihrer Abhängigkeit von der Zeit untersucht. 


Berlin, 19. Dezember 1907. 
(Eingegangen 20. Dezember 1907.) 
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9. Bemerkung 
zu der Abhandlung des Hrn. Angerer: 
„Ursprung der Wärmeentwickelung 
bei Absorption von Röntgenstrahlen“ ; 
von H. A. Bumstead. 


In diesen Annalen (24. p. 370) veröffentlicht Hr. Angerer 
die Resultate einer Untersuchung, welche er ausgeführt hat, 
um die Richtigkeit gewisser Versuche zu prüfen, welche ich 
vor ungefähr zwei Jahren gemacht habe (Phil. Mag., Februar 
1906). Meine Versuche schienen zu beweisen, daß, wenn 
Röntgenstrahlen in gleichem Maße von Blei und von Zink 
absorbiert werden, im Blei ungefähr die doppelte Wärme- 
menge entwickelt wird, als im Zink. Hr. Angerer dagegen 
findet, daß die in beiden Fällen entwickelten Wärmemengen 
nur um einige Prozent des Gesamteffektes voneinander ver- 
schieden sind. 

Aus neueren von mir ausgeführten Versuchen muß ich 
allerdings schließen, daß Hr. Angerer recht hat und daß 
meine früheren Resultate fehlerhaft waren. Nach meiner Rück- 
kehr von Cambridge, wo ich die Versuche ausgeführt hatte, 
nach Amerika war ich durch anderweitige dringende Geschäfte 
für einige Zeit verhindert, diese Untersuchung weiter fort- 
zusetzen. Im Laufe des letzten. Sommers und Herbstes war 
ich jedoch imstande, mich weiter mit dieser Untersuchung zu 
beschäftigen, und ich habe gefunden, daß der Effekt (wenig- 
stens zu einem großen Teil) darauf zurückzuführen ist, daß 
bei einem gegebenen Temperaturüberschuß über die Umgebung 
das Zink schneller Wärme verliert, als das Blei. Dies rührt 
wahrscheinlich von der Leitung der Stützen und der Zink- 
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drähte her, welche benutzt wurden, um die Metalle mit der 
Erde zu verbinden und um die Radiometerflügel vor elek- 
trischen Einflüssen zu beschützen. Durch Verminderung dieser 
Leitung wird das Verhältnis der Wirkung der Röntgenstrahlen 
auf das Blei zu der Wirkung auf das Zink von 1,96 (dem 
früher erhaltenen Wert) auf 1,47 reduziert; dies ist das Mittel 
aus acht Beobachtungen mit umgekehrten Stellungen der Metall- 
streifen. Von noch größerer Bedeutung ist es, daß, wenn die 
Metalle durch das Licht einer elektrischen Glühlampe erwärmt 
werden, das Blei noch annähernd in demselben Verhältnis, 
nämlich 1,43, vorherrscht. In diesem Falle waren die Streifen 
mit Aluminiumanstrich bedeckt. Bei den in Cambridge aus- 
geführten Versuchen erhielt ich mit Licht gleiche Effekte auf 
den beiden Metallen, und ich glaubte hieraus schließen zu 
können, daß der Röntgenstrahleneffekt nicht auf eine Ungleich- 
heit der Geschwindigkeit des Wärmeverlustes zurückzuführen 
sei. Die Metallstreifen wurden dann mit Aluminiumfolie be- 
deckt, die durch eine sehr dünne Wachsschicht fixiert war, 
und ich muß annehmen, daß die Gleichheit der mit Licht er- 
haltenen Effekte auf eine zufällige Kompensation der ungleichen 
Wärmeverluste durch eine ungleiche Wärmeaufnahme durch 
diese Wachsschichten zurückzuführen ist. 

Ich habe auch den Versuch in einer Weise auszuführen 
versucht, die von der Abkühlungsgeschwindigkeit der Metalle 
unabhängig ist. Zu diesem Zwecke wurden zwei aus Blei und 
Zink geschnittene Gitter von gleicher Dicke in der Nähe der 
Radiometerflügel aufgestellt und die Enden mit massiven Elek- 
troden verbunden, so daß ein Strom durch die Gitter gesandt 
werden und so eine bekannte Menge Wärme in ihnen erzeugt 
werden konnte. Diese wurde dann mit den Effekten von 
Röntgenstrahlen auf die Gitter verglichen. Bei diesen Ver- 
suchen herrschte anscheinend das Blei im Verhältnis 1,20 vor; 
allein die Ablenkungen waren so gering, namentlich beim Zink 
infolge seiner Wärmeleitfähigkeit, daß das Resultat von ge- 
ringem Wert war. 

Aus meinen neuen Versuchen hat sich ergeben, daß es 
nicht möglich ist, mit dem von mir benutzten Radiometer die 
Gleichheit der Warmeeffekte in Blei und Zink ohne einen 
Fehler von annähernd 10 Proz. zu bestimmen. Ich hatte des- 
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halb die Absicht, vor Veröffentlichung meiner Resultate die 
Frage mit Hilfe einer Thermosäule zu prüfen. Eine Ver- 
zögerung in der Lieferung des empfindlichen Galvanometers, 
welches zu diesem Zwecke bei der Weston Instrument Company 
bestellt war, hat mich an der Ausführung dieses Vorhabens 
verhindert, und es freut mich, daß die sorgfältigen und genauen 
Versuche des Hrn. Angerer dies jetzt unnötig gemacht 
haben. 


New Haven, Yale University, 20. November 1907. 


(Eingegangen 11. Dezember 1907.) 
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10. Über die 
Entropiefunktion beim Umsatz von chemischer 
und elektrischer Energie; 
von Emil Kohl. 


I. Vorbemerkungen. 


Die in einem früheren Aufsatze durchgeführte Betrachtung 
der dielektrischen Schwingungen eines Systems ergab bei der 
Berechnung der kinetischen Energie des schwingenden Teilchens 
ein Glied, welches auf einen Umsatz chemischer Energie in 
elektrische innerhalb des Teilchens hindeutete. Zur weiteren 
Untersuchung einer derartigen Umwandlung eignen sich vor 
allem die beiden Hauptsätze der Wärmetheorie, da diese alle 
auftretenden Energiearten auf eine und dieselbe Größe, nämlich 
die innere Energie des Systems, zu beziehen gestatten, welche 
als definierende Funktion der Materie des Systems zu be- 
trachten ist. Es soll hier vorläufig die Untersuchung auf den 
wohlbekannten Fall der Umwandlung von chemischer Energie 
in elektrische bei der Auflösung eines Metalles in einer 
leitenden Flüssigkeit beschränkt werden, für welchen bereits 
v. Helmholtz durch Betrachtung eines umkehrbaren Kreis- 
prozesses die Grundgleichung abgeleitet hat, zu der man aber 
auch, wie sich zeigen wird, durch wesentlich andere Über- 
legungen gelangen kann. Das charakteristische Merkmal dieses 
Falles besteht darin, daß man einerseits den irreversiblen 
Vorgang der bloßen chemischen Auflösung und andererseits 
wenigstens theoretisch auch den entsprechenden reversiblen 
Prozeß in Form des Auftretens eines elektrischen Stromes 
kennt, wenn sich die Auflösung im galvanischen Elemente 
vollzieht. Da aber der zweite Hauptsatz nur dann eine 
mathematische Behandlung zuläßt, wenn die Prozesse reversibel 
sind, so wird man danach trachten müssen, die reversible 
Form für den chemischen Vorgang der bloßen Auflösung des 
Metalles in der Flüssigkeit zu finden. Es wird sich zeigen, 
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daß man für beide reversible Prozesse, sowohl für den 
chemischen wie für den elektrischen, auf formell vollkommen 
gleichgebaute Ausdrücke für die Entropiefunktion und die 
Arbeitsfunktion gelangt, was physikalisch ja allerdings im 
voraus wahrscheinlich erscheint, jedoch im Hinblick auf die 
Verschiedenheit der Zustandsvariablen, welche durch die Ver- 
schiedenheit der ins Spiel tretenden Energieformen bedingt 
ist, immerhin eines direkten Beweises bedarf. Diese Funktionen 
enthalten außer den Zustandsvariablen nur noch die innere 
Energie, also jene Größe, welche in gewissem Sinne als 
mathematischer Ausdruck für den Zusammenhang zwischen 
den Energien des Systems und dessen Materie als Träger 
dieser Energien aufgefaßt werden kann und daher als definie- 
rende Eigenschaft der Materie des Systems in diese Ausdrücke 
eintreten muß, 

Es mögen vorerst kurz die Sätze angeführt werden, auf 
welche bei der Definition und Berechnung der Entropiefunktion 
zurückgegangen werden wird. 

Bekanntlich sind die Vorgänge, welche bei Energiewand- 
lungen auftreten, zweifacher Art, nämlich reversibel oder 
irreversibel, charakterisiert durch die Beziehung (4Q/7=0, 

Cc 


wobei 4Q die von dem Systeme aus einem Reservoir mit der 
Temperatur 7 aufgenommene Wärmemenge bezeichnet und die 
Integration über eine beliebige geschlossene Kurve C zu er- 
strecken ist. Bei reversiblen Prozessen ist die Größe 4Q/7 
durch ein vollständiges Differential dS der unabhängigen Zu- 
standsvariablen darstellbar und führt zum Begriffe der Entropie- 
funktion 8, während im Falle eines irreversibler Prozesses 


B 
JS4Q/T überhaupt keinen eindeutig bestimmten Wert hat, 
A 


da man den Verlauf der äußeren Energieaufnahme auf dem 
Kurventeile A 3 in beliebiger Weise beeinflussen kann; dieses 
Integral steht, wenn sein Wert etwa für einen bestimmten 
irreversiblen Vorgang berechnet wird, in keiner weiteren Be- 
ziehung zur Energiefunktion, da diese ausdrücklich durch die 
Bedingung AQ/T=dS definiert ist. Was ferner die rever- 
siblen Prozesse betrifft, so sind sie dadurch charakterisiert, 
daß sie Punkt für Punkt auf demselben Wege, aber in ver- 
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kehrter Richtung, wieder rückgängig gemacht werden können, - 
also aus lauter Gleichgewichtszuständen bestehen; das System 
verharrt demnach dauernd im selben Zustande, wenn sich die 
Zustandsvariablen nicht ändern; hieraus folgt weiter, daß sich 
die Beträge dieser Zustandsvariablen in solchen Teilen des 
Systems, welche miteinander in thermische Wechselbeziehung 
treten, nur um unendlich kleine Werte unterscheiden können. 
Der zweite Hauptsatz sagt nun, daß die Entropie bei jedem 
irreversiblen Prozesse zunimmt, oder anders ausgedrückt: wenn 
man von einem Punkte aus durch einen irreversiblen Vorgang 
zu einem zweiten Punkt gelangt, so besitzt die Entropie- 
funktion dort einen größeren Wert als im ersten Punkte. Um 
diesen Satz aber überhaupt aussprechen zu können, muß man 
die Voraussetzung machen, daß man immer zwei beliebige, 
auseinander hervorgehende Zustände eines Systems, welche in 
der Natur überhaupt auftreten können, auch auf reversiblem 
Wege erreichen kann, da die Entropie nur für diesen definier- 
bar ist; es muß daher zu jedem Gebiete der irreversiblen 
Vorgänge ein entsprechendes Gebiet von reversiblen Vor- 
gängen geben. Eine weitere Forderung besteht dann weiter 
darin, daß der reversible Weg einen bestimmten physi- 
kalischen Sinn hat, d. h. tatsächlich ausführbar wäre, wenn 
man die entsprechenden Bedingungen für ihn verwirklichen 
könnte. Inwieweit dies letztere der Fall ist, berührt die 
Theorie nicht weiter; jedoch muß man wohl die Möglichkeit 
des reversiblen Vorganges annehmen, da sonst dem Begriffe 
der Entropie keine physikalische Bedeutung zukäme, soweit 
das Gebiet der irreversiblen Prozesse in Betracht kommt. 
Was die Aufstellung der mathematischen Form für diese 
Bedingungen sowie die Entropiefunktion selbst betrifft, so 
gelingt sie ohne Schwierigkeit, wenn man die den Zustand des 
Systems bestimmenden Zustandsvariablen anzugeben vermag 
und außerdem von der während des Prozesses auftretenden 
Arbeitsenergie weiß, daß sie durch eine Produktensumme aus 
noch näher zu bestimmenden Faktoren mit den Differentialen 
dieser Variablen dargestellt werden kann. Man hat dann die 
Änderung der inneren Energie, welche stets ein vollständiges 
Differential der Zustandsvariablen ist, um die von dem Systeme 
reversibel abgegebene Arbeitsenergie zu vermehren, diese 
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Summe durch die Temperatur zu dividieren und nun die Be- 
dingung, daß dieser Quotient ein vollständiges Differential sein 
soll, in der bekannten Weise mathematisch zu entwickeln. 
Man erhält so eine Reihe von Differentialgleichungen, welche 


eine Funktion von der Eigenschaft definieren, daß 


AQ _ 4Q _ 


ist; dies ist dann die gesuchte Entropiefunktion. Diese Funk- 
tion wird, da sie aus partiellen Differentialgleichungen ab- 
geleitet wurde, noch willkürliche Funktionen enthalten; diese 
lassen sich in der Regel dadurch bestimmen, daß man die 
Entropiefunktion für einen bestimmten Fall, wenn nämlich das 
System keine Volumenergie besitzt, also 0 U/O V = 0 ist, aus 
anderen Betrachtungen kennt. Hierdurch ist jetzt der rever- 
sible Vorgang durch einen reversiblen gleichsam überbrückt, 
es ist also der anfangs gestellten Bedingung Genüge geleistet, 
daß man jeden Zustand auch auf reversiblen Wege er- 
reichen kann. 


II. Die Entropiefunktion für den reversiblen chemischen Prozeß. 


Der chemische Vorgang der Auflösung eines Metalles in 
einer Säure oder Salzlösung unter gleichzeitiger Abscheidung 
des Kations stellt einen irreversiblen Prozeß dar, wobei unter 
Vernachlässigung der Arbeit des Luftdruckes die Differenz der 
inneren Energien des Systems am Anfang und Ende des 
Prozesses nach dem ersten Hauptsatze als Wärme frei wird; 
diese Wärmetönung kann als Maß für die Arbeit der chemischen 
Kräfte zwischen den aufeinander wirkenden Stoffen des Systems 
betrachtet werden. Das System besteht im allgemeinen aus 
drei Phasen, nämlich dem festen Metalle, der leitenden Flüssig- 
keit und dem als Gas oder als Niederschlag ausgeschiedenen 
Kation. Um hierfür den entsprechenden reversiblen Prozeß 
zu finden, hat man gemäß den früheren Überlegungen zuerst 
die unabhängigen Variablen des Systems aufzusuchen und 
sodann den Ausdruck für die Arbeitsenergie aufzustellen. Es 
läßt sich leicht zeigen, daß für den hier in Betracht kommen- 
den Vorgang die Temperatur 7 und das Volum 7 des Systems 
diese Variablen sind. 
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Zu diesem Zwecke möge eine dritte Variable eingeführt 
werden, nämlich die Menge M, des in die Flüssigkeit über- 
gegangenen Metalles. Dann läßt sich für die feste und die 
ausgeschiedene Phase als homogene Körper aus den gegebenen 
Anfangswerten der Massen mittels M, auch das Volum dieser 
Phasen berechnen und der thermische Zustand eindeutig etwa 
durch die Temperatur, den äußeren Druck und M, festlegen. 
Was die Flüssigkeit betrifft, so ist zunächst ihre chemische 
Zusammensetzung durch M, bedingt, denn man kann vermöge 
der stöchiometrischen Beziehungen aus M, und den anfänglich 
gelösten Massen die Zusammensetzung vollkommen berechnen. 
Da eine Flüssigkeit von bekannter chemischer Konstitution 


‚bei gegebener Temperatur und Druck jedenfalls ein ganz be- 


stimmtes spezifisches Volum besitzen muß und ihr Gewicht 
aus den bekannten Anfangsbedingungen mit Hilfe von M; 
leicht zu finden ist, so wird das Volum durch Temperatur, 
Druck und M, berechenbar sein und der thermische Zustand 
ist durch diese drei Größen vollkommen bestimmt; statt dieser 
Variablen lassen sich dann auch beliebige andere Kombinationen 
zu je dreien, z. B. die Temperatur 7, das Volum 7 und M, 
als definierende Zustandsvariable einführen. Eine einfache 
Überlegung zeigt nun, daß die dritte Variable M, nicht un- 
abhängig sein kann, sobald der Prozeß reversibel ist, daß also 
bloß zwei unabhängige Variable, z. B. Temperatur und Volum, 
zur vollkommenen Bestimmung des thermischen Zustandes 
ausreichen, von denen M, selbst abhängt. Es folgt dies aus 
der Haupteigenschaft dieser Prozesse, daß man zwischen zwei 
beliebigen Zuständen (7, 7, M,) und (7’, V’, M,) auf reversiblem 
Wege hin und zurück gelangen können soll; es kann daher M, 
nicht mehr für jeden Zustand (7, V, M;) ganz beliebig groß 
gewählt werden; andererseits treten aber außer 7, V und M, 


- keine weiteren Bestimmungsstücke auf, es muß also M, selbst 


durch 7 und 7 mitbestimmt sein. 

Was nunmehr die Aufstellung des Ausdruckes für die 
Arbeitsenergie betrifft, so erkennt man aus der Tatsache, daß 
eine der Zustandsvariablen das Volum ist, sofort die Darstell- 
barkeit dieser Arbeitsenergie in Form einer Druckarbeit, welche 
aus einem auf die Oberfläche des ganzen Systems wirkenden 
hydrostatischen Drucke P zu bestimmen ist. Man hat sich 
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nun gemäß den früher gegebenen Darlegungen zu fragen, 
welche Größe dieser äußere Druck besitzen muß, damit seine 
Arbeit den Prozeß zu einem reversiblen macht; die aus der 
Bedingungsgleichung 

rev „a8 

in Form einer Beziehung zwischen 7, V und P erhaltene 
Funktion für P kann dann als die Zustandsgleichung des 
Systems für das Gebiet der reversiblen Vorgänge aufgefaßt 
werden. Wenn der äußere Druck kleiner ist als diese Gleichung 
angibt, so hört der Vorgang auf, reversible zu sein und es tritt 
wegen des Gesetzes, daß die Entropiefunktion beim irreversiblen 
Prozesse ständig wächst, die beim reversiblen Vorgange als 
Maximum zu erhaltende Arbeitsenergie ganz oder zum Teile 
als mechanisch minderwertige Wärmeenergie auf. Zur Be- 
stimmung des reversiblen Druckes hat man also 


ı (U os OS 
zu bilden, woraus die Bedingung 


ö 100 ı /dU 
(3) +] 


und weiter die Beziehung 


ou 

(4) rf + Py (7) 

folgt. Was die willkürliche Funktion y(/) betrifft, so läßt sie 
sich durch folgende Überlegung bestimmen, welche Planck?) 
bei Entwickelung der Theorie der verdünnten Lösungen an- 
wendet. Der in (4) abgeleitete Ausdruck muß für jeden Prozeß 
gelten, welcher sich an den betrachteten weiter reversibel an- 
schließt. Ein solcher idealer Vorgang wäre der, daß man das 
Metall in der Flüssigkeit sich ganz auflösen läßt, was bei 
genügend großer Menge der letzteren stets möglich sein wird, 
und- nun die Flüssigkeit ohne Änderung ihrer Molekülzahlen 
in Gas verwandelt; die Temperatur soll hierbei. so groß 
gewählt werden, daß auch das etwa als feste Phase aus- 


1) M. Planck, Vorlesungen über Thermodynamik. Leipzig 1897, 
p- 215. 
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geschiedene Kation vergast wird. Dann ist für den Gas- 
zustand 0 U/0 V = 0; ebenso weiß man, daß dann 


RT 
3%, 


ist, wobei die Größen n, die Molekülzahlen der gasförmigen 
| Produkte und A die Gaskonstante bedeutet. Hieraus folgt, daß 


in 
sein muß, woraus man schließlich fiir P die endgültige Gleichung 
au 
oV RT 


und hieraus für die Entropiefunktion § den Wert 
(6) S= + logy +c 


erhält. Die innere Energie U ist hierbei als eine die Materie 
des Systems definierende Funktion zu betrachten, welche man 
ihrer Form nach als gegeben voraussetzen muß. 

Ganz dasselbe Ergebnis hätte man übrigens auch erhalten, 
wenn man die Menge der Flüssigkeit außerordentlich groß 
wählt, so daß sie nach Auflösung des Metalles als sehr ver- 
dünnte Lösung betrachtet werden kann und auch das aus- 
geschiedene Kation gänzlich in gelöstem Zustande enthält. Man 
kann dann einen Prozeß vornehmen, welcher sofort die Be- 
deutung von Pund dessen Form liefert; er besteht darin, daß 
man die Flüssigkeit in ein Gefäß mit halbdurchlässigen Wänden 
bringt und dieses in ein zweites, mit dem reinen Lösungs- 
mittel gefülltes Gefäß stellt. Dann ist P der Druck, welcher 
auf die Oberfläche der Lösung ausgeübt werden muß, um eine 
Verdünnung der Salzlösung infolge des Eindringens von Lösungs- 
mittel in die Flüssigkeit zu verhindern; dieser Druck ist aber 
der bekannte osmotische Druck der Flüssigkeit. Um dies zu, 
zeigen, braucht man sich bloß die Erscheinung des osmotischen 
Druckes auf Grund der eingangs erwähnten Sätze vor Augen 
zu führen. Jede Salzlösung hat, wie die Erfahrung zeigt, das 
Bestreben, sich irreversibel weiter zu verdünnen, und dies kann 
bei der bekannten Versuchsanordnung zum Nachweise des os- 
motischen Druckes nur dadurch geschehen, daß eine bestimmte 
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Menge des Lösungsmittels so lange in die Lösung hineindiffun- 
diert, bis der so erzeugte hydrostatische Druck groß genug 
geworden ist, um den irreversiblen Diffusionsvorgang zu einem 
reversiblen Prozesse zu machen. Sobald dieser Grenzdruck 
gerade erreicht ist, herrscht gemäß einer oben erwähnten 
Eigenschaft der reversiblen Prozesse für konstant erhaltene 
Werte dieses Grenzdruckes und der Temperatur dauernd 
Gleichgewichtszustand, der DiffusionsprozeB kommt also zum 
Stillstande. Da bei unendlich verdünnten Lösungen die innere 
Energie die für Gase geltende Haupteigenschaft 0 U/0 V =0 
besitzt, so muß dann P den osmotischen Druck einer unendlich 
verdünnten Lösung darstellen, woraus sich (7) wieder in 
der oben entwickelten Gestalt ergibt. 

Der durch (5) definierte reversible Druck P hat eine ganz 
bestimmte physikalische Bedeutung, indem er zusammen mit 
der Temperatur 7 solche Zustände definiert, für welche Gleich- 
gewicht im Systeme besteht. Läßt man also auf das System 
bei der konstant erhaltenen Temperatur 7 einen konstanten 
Druck von der durch (5) geforderten Größe wirken, so hört 
jede weitere Auflösung des Metalles bei der aus 7 und 7 bzw. 
T und P zu berechnenden, bereits in Lösung gegangenen Metall- 
menge M, auf. Dieser Druck stellt daher die Lösungstension 
im Sinne der Nernstschen Theorie dar, da er die Pression 
angibt, bei welcher bei einer bestimmten Temperatur keine 
weitere Auflösung des Metalles mehr stattfindet; jedoch ist 
sein Zahlenwert ein anderer als für die in dieser Theorie aus 
dem bekannten logarithmischen Gesetze verdünnter Lösungen 
berechnete Lösungstension. 


III. Folgerungen für diesen reversiblen Prozeß, 


1. Wenn man dem Begriffe der Entropie eine physi- 
kalische Bedeutung zuschreibt, daher die Möglichkeit des rever- 
‚siblen Vorganges voraussetzt, so folgt aus der zuletzt ausge- 
sprochenen Deutung der Funktion P, daß man durch Aus- 
übung eines genügend hohen Druckes den Vorgang der Auf- 
lösung eines Metalles in der Flüssigkeit, ja schließlich jeden 
chemischen Vorgang überhaupt, wieder reversibel rückgängig 
machen kann. Allerdings enthalten die thermodynamischen 
Gleichungen nicht den Zeitbegriff, es ist also über die Dauer, 
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welcher dieser Vorgang bedarf, keine Aussage möglich. Tat- 
sächlich scheinen manche geologische Erscheinungen auf solche 
rückläufige Prozesse bei hohen Drucken hinzudeuten. 

2. Es sollen nunmehr zwei besondere Fälle des rever- 
siblen Überganges, nämlich der isotherme und der adiabatische, 
näher untersucht werden. Hierzu möge zunächst für einen mit 
Volumvergrößerung (dV > 0) verlaufenden isothermen Prozeß 
die von dem Systeme gegen den äußeren Druck P geleistete 
Arbeit A betrachtet werden, welche durch 


Ve 
(7) A= [Pav=7f TREN, 


gegeben ist. Wie man sich sofort durch Einsetzung der Werte 
überzeugt, genügt A der au) 

wobei mit W die Wärmetönung U, — U, des Prozesses be- 
zeichnet ist. Die von dem Systeme gegen den äußeren Druck 
geleistete Arbeit wird also nicht durch die Wärmetönung allein 
gegeben, sondern fällt größer oder kleiner als diese aus, je 
nachdem 0 A/OT positiv oder negativ ist. Für die folgenden 
Betrachtungen ist es wichtig, die Bedeutung der Größe 7'(0 4/07) 
zu bestimmen, was durch die Einführung der während des 
Prozesses von außen aufgenommenen Wärmemenge 


(9) 4Q= +P)ar 


möglich wird. Aus der allgemeinen Beziehung 4Q/7 = d8 
ergibt sich aus (3) für 0U/OV der Wert 


0 (P oP 
und hieraus durch Bess in (9) 


es ist also die ganze vnc Wärmemenge Q durch 
OA 
(11) 


gegeben, und diese GréBe ist eben das in Frage stehende 
zweite Glied der Gleichung (8). Man erhält demnach den Satz, 
11* 


i 
\ 
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daß die während des isothermen Vorganges gegen den äußeren 
Druck geleistete Arbeit des Systems gleich der Summe aus 
der Wärmetönung und jener Wärmemenge ist, welche bei 
diesem Prozesse von außen aufgenommen wird. Es verwandelt 
sich also nicht nur die ganze innere Volumenergie (0 U/0V)d J, 
‘sondern auBerdem noch die ganze von auBen aufgenommene 
Wärme in Spannungsarbeit. Die entsprechende Fassung der 
Aussage für den umgekehrten Lauf des Prozesses oder für 
den Fall, daß 0 4/OT negativ ist, ergibt sich nach dem Ge- 
sagten von selbst. Die Größe 7(0.4/0T) spielt also eine ähn- 
liche Rolle, wie die Verdampfungs- oder Schmelzwärme, über- 
haupt wie die große Reihe jener Umsetzungswärmen g, welche 
der Bedingung g = 7(0p/0T) AV genügen, wobei p den bei 
der Umsetzungstemperatur 7 herrschenden Druck und AY die 
Volumsänderung während des Umsetzungsprozesses bedeutet. 

Für eine große Anzahl von Systemen ist 04/07=0 
oder wenigstens sehr klein, so dad 9U/ 9 7=— Pund A=W 
wird. Solche Systeme haben die Eigenschaft, daß die Spannungs- 
arbeit gänzlich durch die Änderung der inneren Volumsenergie 
geleistet wird. 

Von Interesse ist die Form der Isotherme. Denkt man 
sich die V-Achse horizontal, die P-Achse vertikal in der 
Zeichenebene gelegt, so wird die Kurve, wenn man sie in der 
Richtung der abnehmenden 7 verfolgt, mit dem gegebenen 
Volum der Metallösung und dem durch den osmotischen Druck 
bestimmten äußeren Drucke beginnen und zunächst sehr steil 
gegen die P-Achse hin ansteigen, da die Volumabnahme mit 
wachsender Pression jedenfalls nur gering sein wird. Vom 
Augenblicke der ersten Metallabscheidung an verläuft die Kurve 
fast horizontal so lange, bis das ganze Metall wieder aus- 
geschieden ist, da sich die Lösungstension, solange noch Metall 
gelöst ist, nicht wesentlich ändern wird. Erst nach vollständiger 
Metallabscheidung steigt die Kurve wieder sehr steil gegen 
die P-Achse weiter und besitzt die Gerade V = V,, zur Asym- 
ptote, wobei 7, das dem Drucke P = oo entsprechende Volum 
darstellt. 

Schließlich ersieht man aus diesen Darlegungen, daß die 
Funktion A die von v. Helmholtz als freie Energie in die 
Thermodynamik eingeführte Größe darstellt. 
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3. Eine zweite Folgerung läßt sich aus der Betrachtung 

des adiabatischen Prozesses ziehen. Es ist für diesen 
U U 
AQ= + (gr + Par, 
oder, wenn 0U/OV aus (10) eingesetzt wird, 
(12) Shas. 
OT 

Man sieht nun, daß für positive dV die Beziehung 0 P/O T=0 
gilt, sobald 0 44/0 7=0 ist, wenn 4A = Pd VP gesetzt wird; 
ferner hat 0U/0T jedenfalls einen positiven Wert, da sich die 
Temperaturenergie des Systems mit steigender Temperatur ver- 
größern muß. Hieraus folgt, daß d7' das entgegengesetzte Vor- 
zeichen von 0 44/07 und auch von 7(0 44/07) besitzt, es 
ist somit nach (9) d7 verkehrt bezeichnet mit der während 
des entsprechenden isothermen Vorganges aufgenommenen un- 
endlich kleinen Wärmemenge 4Q. Man kann daher den Satz 
aussprechen: Solche Systeme, welche während eines unendlich 
kleinen isothermen Vorganges bei Leistung einer Arbeit gegen 
den äußeren Druck Wärme aufnehmen, kühlen sich bei einem 
unendlich kleinen adiabatischen Vorgange, welcher bei der- 
selben Temperatur unter Volumsvergrößerung verläuft, ab; 
wenn jedoch auf der Isotherme Wärme abgegeben wird, so 
erwärmt sich das System auf der Adiabate. Es rührt dies 
davon her, daß im ersten Falle die Änderung der inneren 
Volumsenergie (0U/0V)dV nicht ausreicht, um die ganze 
Spannungsarbeit zu liefern, sondern noch ein Teil der inneren 
Temperaturenergie dazu verwendet werden muß, während im 
zweiten Falle diese Änderung größer als die Spannungsarbeit 
ist und der Rest in Wärme verwandelt wird. 


IV. Die Entropiefunktion für den reversiblen 
elektrischen Prozeß. 


Um die Entropiefunktion für den reversiblen elektrischen 
Prozeß aufzustellen, hat man wieder die unabhängigen Variablen 
aufzusuchen und den Ausdruck für die Arbeitsenergie zu ent- 
wickeln. Über eine sinngemäße Herleitung der hier in Betracht 
kommenden Variablen aus jenen des vorhergegangenen Falles 
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wird im nächsten Abschnitte gesprochen werden; einstweilen 
sollen sie in der Form eingeführt werden, wie sie in der 
Elektrizitätstheorie definiert sind. 

Um einen möglichst idealen Fall des reversiblen Prozesses 
zugrunde zu legen, werde angenommen, daß das sich auflösende 
‘Metall einer zweiten Elektrode gegenübersteht, welche sich 
chemisch vollkommen neutral verhält und keinerlei Ver- 
anlassung zu sekundären Prozessen irgendwelcher Art gibt, 
ferner, daß sich das Kation als fester Niederschlag oder als 
gasförmige Okklusion an dieser Kathode anlegt, sich also fort- 
während in der Lösung befindet. 


Was zunächst die Arbeitsenergie betrifft, so ist sie beim 
elektrolytischen Vorgange durch Fidt dargestellt, wobei Z die 
elektromotorische Kraft, i die Stromstärke und ¢ die Zeit be- 
deutet; sie kann durch Einschaltung eines sehr großen Wider- 
standes, wodurch die Joulesche Wärme beliebig klein aus- 
fällt, theoretisch vollständig etwa in Form elektromagnetischer 
Induktionsarbeit gewonnen werden. Setzt man 
dil 


Bw 


wo IT das herrschende Strompotential, f den Querschnitt des 
Leiters, dx/dt die Geschwindigkeit und o die Dichte der 
Elektrizität bezeichnet, so ist 


dil d 
Dofl=II, 


wenn / die Strommenge heißt, welche den Leiter während 
des ganzen Prozesses bereits durchflossen hat; der Arbeits- 
zuwachs AA während des Durchtrittes der Strommenge d/ ist 
also A4=IIdI zu setzen. Weiter erkennt man, daß die 
innere Energie offenbar durch die unabhängigen Variablen 7 
und J vollkommen bestimmt ist, wozu außerdem noch der 
äußere Druck p als dritte unabhängige Variable tritt. Da 
jedoch die Reversibilität des Vorganges wenigstens innerhalb 
weiter Grenzen nicht von p abhängt, so kann man von dieser 
dritten Variablen absehen, wenn man nur berücksichtigt, daß 
er in der Funktion U als eine beliebig zu wählende Konstante 
enthalten ist, welche natürlich deren Wert beeinflußt. Wie 
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diese Tatsache physikalisch zu deuten ist, daß die Reversibilität 
nicht von p abhängt, darüber wird im nächsten Abschnitte 
eine Erklärung zu geben versucht werden. 

Die zur Bestimmung der Entropiefunktion dienende Glei- 
chung hat also die Gestalt 


40 10 


woraus durch ähnliche Betrachtungen wie früher 
(13) aT + Twil) 
folgt. 
V. Bestimmung der Funktion y (J). 


Zur Bestimmung von (/) wird man wieder einen mög- 
lichst einfachen Endzustand, also die Bildung einer unendlich 
verdünnten Lösung nach vollständiger Auflösung des Metalles 
in der Flüssigkeit, voraussetzen und für diesen die Funktion ZZ, 
abzuleiten suchen. Wenn sich nun wieder zeigen läßt, daß 
OU/OI dann verschwindet, so ist 7y(Z) unmittelbar diese 
Potentialfunktion JZ, und somit w(Z) seiner Form nach be- 
stimmt. Über diese Form kann man nun durch folgende Be- 
trachtungen einen Aufschluß gewinnen. 

Es wurde im zweiten Abschnitte darauf hingewiesen, daß 
sich beim mechanisch-chemischen reversiblen Prozeß der Zu- 
stand des Systems durch zwei unter den vier Variablen 7, 7, M, P 
bestimmen läßt und daß insbesondere die jeweilig gelöste Metall- 
menge M, Funktion von 7 und / ist. Es liegt nun in Hinblick 
auf die beiden elektrolytischen Gesetze Faradays der Ge- 
danke nahe, daß die Beschreibung des elektrischen Prozesses 
durch die Variablen 7 und J eigentlich identisch ist mit der 
Einführung der Variablen 7 und M,, wenn man noch die 
Grundvorstellung hinzufügt, daß die Metallmenge M, eine ganz 
bestimmte, nicht weiter veränderliche Menge Elektrizität als 
Strommenge in die Flüssigkeit führt, wodurch dann J auch 
in M, dargestellt werden kann. Es hätte demnach die Ein- 
führung von M, als unabhängige Variable neben 7 die be- 
sondere Eigenschaft, daß die in dM; ausgedrückte nach außen 
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geleistete Arbeit 4.4 ganz unabhängig von dem äußeren Drucke p 
gerade so groß ist, um den Quotienten dU + AA/T zu einem 
vollständigen Differential zu machen; für die Variablen 7 
und dV ist dies ja eben nicht der Fall, sondern es muß der 
äußere Druck seinem Betrage nach gleich der Lösungstension, 
oder nach vollzogener Auflösung des Metalles, gleich dem 
osmotischen Drucke gemacht werden, damit der Vorgang 
reversibel wird. Diese Auffassung liefert eine Erklärung 
dafür, warum die Reversibilität des elektrolytischen Vor- 
ganges nicht von p abhängig ist. 

Auf Grund dieser Betrachtungen läßt sich die Überführung 
der Variablen J und M, ineinander ohne Schwierigkeit vor- 
nehmen. Nach den Faradayschen Gesetzen führt jedes Ion, 
hier also auch jedes übergehende Metallatom, die Elektrizitäts- 
menge us mit sich, wenn u die Wertigkeit, s das elektrische 
Elementarquantum ist. Wenn daher @ das Gewicht des 
Wasserstoffatoms und m das Atomgewicht des Metalls be- 
zeichnet, so gibt die Metallmenge dM, Veranlassung zur 
Bildung einer Strommenge 
dM, 


am 


dI= us 


so daß also die Beziehung 
(14) I- = 


besteht. Hieraus folgt, daß. die Strommenge J eine ganz be- 
stimmte obere Grenze J, besitzen wird, welche erreicht ist, 
sobald das ganze Metall in Lösung übergegangen ist. Man 
muß dann auch annehmen, daß in unendlich verdünnten 
Lösungen die innere Energie die Gleichung 

ou 

erfüllt. 

Dieses Ergebnis läßt sich übrigens auch mittels Be- 

trachtungen ableiten, welche Planck!) für die verdünnten 
Lösungen anstellt. Man kann nämlich U und V des Systems 


1) M. Planck, 1. c., p. 212—214. 
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in Reihen nach M, entwickeln und sich bei genügender Klein- 
heit von M, auf die beiden ersten Glieder beschränken, wo- 
durch man 


0U 

(15 a) U=U,+ = U,+aM,, 
OV 


erhält. Die Differentialquotienten 


00 OV 
wi 
sind hierbei GréBen, welche von den urspriinglich gegebenen 
Anfangswerten von U, bzw. V, abhängen und außerdem Funk- 
tionen des äußeren reversiblen Druckes P, nicht aber solche 
der Menge M, sind. Bekanntlich weisen die Lösungen von 
Salzen selbst in verdünntem Zustande ein außerordentlich 
kompliziertes Verhalten der Funktion 7 in ihrer Abhängigkeit 
von der gelösten Menge M, bei gewöhnlichem Drucke auf}); 
diese Entwickelungen lassen erkennen, daß man nur für das 
Gebiet der reversiblen Drucke erwarten darf, auf das einfache 
Gesetz der Gleichung (15b) zu gelangen. Bildet man nunmehr 


aU_1 aU _au av _,au 
Bam, oOVOM, 

so erkennt man, daß für unendlich verdünnte Lösungen wegen 

der Beziehung 


wird, wie oben aus anderen Gründen abgeleitet wurde. 

Es entsteht nunmehr die Frage, welche Potentialdifferenz 
in der Flüssigkeit nach erfolgter Auflösung des Metalles be- 
stehen kann, wenn man zugleich berücksichtigt, daß wegen 
der Größe des eingeschaltenen Widerstandes die Auflösung so 
langsam erfolgte, daß keinerlei Konzentrationsunterschiede be- 


1) F. Kohlrausch und W. Hallwachs, Göttinger Nachrichten, 
1898. p. 850—357. 


L 
oU ou 
öV = 0 auch aM; = 0 und 91 = 0 
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stehen. Dann ist das gesuchte Potential ZZ, offenbar das Be- 
rührungspotential an der Grenze zwischen Flüssigkeit und der 
zweiten Elektrode, welches dem Voltaeffekt bei der Berührung 
heterogener Stoffe an der Grenzfläche entspricht, hier aber aus 
dem chemischen Gleichgewichte zwischen den Substanzen der 
. Flüssigkeit und dem an der Elektrode abgeschiedenen oder 
okkludierten Kation bestimmt werden kann. 

Der Wert von JJ, ist gemäß der Nernstschen Theorie 
durch 


II, = R 


gegeben, wo c, und c, die Konzentrationen des Metalles in 
der Lösung und des an der Elektrode abgeschiedenen Kations, 
und vı,a die Umsetzungszahlen bedeuten, da zu berücksichtigen 
ist, daß das Anion ungeändert bleibt. Man muß nun beachten, 
daß /7, in den elektrochemischen Betrachtungen eine etwas 
andere Bedeutung als hier hat, indem darunter der Wert IZ,= 
Tf w(I)dI für die Strommenge /= 1 verstanden wird. Statt 
der Konzentrationen kann man, da bloß ihr Quotient vorkommt, 
die Massen selbst setzen, und diese stehen in einfacher Be- 
ziehung zur übergegangenen Metallmenge M,, indem die Kon- 
zentration des Metalls in der Lösung gleich jener des Kations 
zu Beginn des Prozesses, also proportional einem gewissen An- 
fangswerte A, und die Konzentration des abgeschiedenen Kations 
nach erfolgter Auflösung proportional 4 + CM,(# M,= I,) sein 
wird, da es sich ganz an der Elektrode ausgeschieden hat; 
C ist hierbei eine aus den Verbindungsverhältnissen zu ent- 
nehmende Konstante. Hieraus folgt, u man für w(T) eine 
Funktion von der Form 


(16) “w(l) = Tr 


wählen muß, da dann JJ, die verlangte Form besitzt. Die 
Werte J, und J, sind so zu bestimmen, daß für /=0 das 
Potential 77, den Wert 0 und für 7= J, den Wert 


R Tlog 


= 
12% 
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erhält; man kann dies erzielen, indem man J, und J, die Be- 
dingungen 

(17 a) v, log I,— v, log I,= 0, 

(17b) », log(Z,+ — », log I) = », loge, — », log c, 
auferlegt. Hierdurch ist die elektrochemisch definierte Funk- 
tion 7, während des ganzen Verlaufes durch einen Logarithmus 
aus dem Quotienten der Konzentrationen der chemisch um- 
setzbaren Stoffe gegeben, wie es die Theorie verlangt. Aus 
diesen Betrachtungen folgt schließlich, daß 2 für den elek- 
trischen reversiblen Prozeß die allgemeine Gestalt 


besitzt, woraus sich für die Entropiefunktion $ der Ausdruck 


U (Ie + 1” 
(19) 8 7 t+ Blog 
ergibt. 


VI. Folgerungen fiir diesen reversiblen Vorgang. 


Es ist somit gezeigt, daB sich die beiden Entropien und 
ebenso die Arbeitsenergien bzw. P und JZ, formell in der 
ganz gleichen Gestalt ergeben. 

Bildet man ferner die Arbeitsenergie 


I, 

U, U, (Ia + + 
20) A= | RT 1 
(hh + (Ia + 1)” 
des elektrischen Prozesses, so hat diese Funktion ganz wie 
beim reversiblen chemisch-mechanischen Vorgange die Eigen- 
schaft, der Gleichung 
(21) Au 


zu genügen. Diese Gleichung enthält zugleich den Satz von 
v. Helmholtz, da, wie erwähnt, das Potential und die elektro- 
motorische Kraft elektrochemisch durch die Arbeitsenergie für 
die Strommenge J = 1 definiert werden. 
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Es gelten somit alle im dritten Abschnitte durchgeführten 
Betrachtungen, nur daß statt der Druckarbeit die elektrische 
Arbeitsenergie eintritt. Es stellt also 7(04/07) die Wärme 
dar, welche auf der Isotherme aufgenommen wird; ferner folgt 
der bekannte Satz, daß solche Elemente, für welche 0.4/0.4 > 0 
‚ist, wo also die elektromotorische Kraft mit steigender Tem- 
peratur wächst, bei adiabatischer Tätigkeit sich abkühlen, 
während sie sich im Falle 04/07 < 0 erwärmen; die Ursache 
für dieses Verhalten läßt sich genau wie beim früheren Prozesse 
durch die dortigen Betrachtungen erklären. 

Die Herkunft der Größe 7(0 4/07) wird wegen ihrer Form 
vielfach in Beziehung zur Peltierwärme gebracht!), welche beim 
Stromdurchtritte durch die etwa vorhandenen Doppelschichten 
entstehen muß. Es scheint, daß sie aber wenigstens zum Teile 
auch in anderen Vorgängen begründet sein kann, wie sich 
daraus ergibt, daß der erste Teeil der Funktion 


ebenfalls für sich der Gleichung (21) genügt, wo also über- 
haupt keine Doppelschichten, theoretisch genommen, auftreten. 

Schließlich läßt sich für die Arbeitsenergien A, und 4, 
der beiden Prozesse für den Fall, daß ihre Wärmetönung 
gleich ist, ein Satz ableiten, welcher nicht unmittelbar als 
selbstverständlich zu betrachten ist. Bei gleicher Wärmetönung 
erhält man 


(22) [4, — 4] 79, [4,—4,] = 0, 
wobei 
Ve I, 
= [par- 
V5 i, 


gesetzt wurde. Hieraus ergibt sich für diese Differenz der 
Arbeitsenergien die Beziehung 


(23) A, —A,=T.O(V,,¥,,1,,1,). 
1) H. Jahn, Grundriß der Elektrochemie p. 321. Wien 1905; J. J. 


van Laar, Sechs Vorträge über das thermodynamische Potential p. 116. 
Braunschweig 1906. 
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Die Funktion ®(V,, 7,, 7,2) hat nebenbei bemerkt die Eigen- 
schaft, den n-fachen Wert zu erhalten, wenn man alle Massen 
und somit auch die Argumentswerte 7,,7,,7,,/, nmal so groß 
nimmt, da die Arbeit dann ebenfalls n mal größer wird. Wenn 
man nun berücksichtigt, daß der osmotische Druck sowie das 
Berührungspotential zwischen Flüssigkeit und Elektrode gegen 
die Lösungstension und das durch das Glied 


6U 
ol 
T pr ar 


bestimmte Potential des eigentlichen chemischen Prozesses 
sehr kleine Werte darstellen, so kann man in erster An- 
näherung 

(24) An—A=T[ [Us (7, V) U, (T, [9,(1,D U, (7,2) di 


setzen. Dann folgt aus (23), daß das Integral gleich der 
Funktion ®(7,,7,,7,,7,), also unabhängig von 7 ist, woraus 
sich durch Differentiation die Gleichung 


(25) U, (2, V) — U, (2,7) = U, (2, 1) — 


ergibt. Durch Einsetzen dieser Beziehung in (24) ergibt sich 
schließlich, dad 4,—A,=0, also 4,= 4, wird. Bei gleicher 
Wärmetönung sind also die Arbeitsenergien beider Prozesse 
bis. auf Glieder von der Dimension der Arbeit des osmotischen 
Druckes gleich groß. 

Wenn man M, sehr klein wählt, so kann man gemäß den 
im zweiten Punkte des Abschnittes III gemachten Bemerkungen 
über den Druck auf der Isotherme unter Vernachlässigung des 
Stückes der Arbeitskurve zwischen Lösungtension und osmo- 
tischen Druck bei einem isothermen Vorgange in erster 
Näherung 


Ve 


setzen und aus (14) und (15b) 


AV =bM,= Al 
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einführen; dann folgt wegen der eben abgeleiteten Gleichheit 
der beiden Arbeitsenergien und weil JZ ebenfalls nahezu kon- 
stant ist, 

(26) 

‚Wenn man also die Größe b= 0OV/0M, für das reversible 
Druckgebiet wenigstens annähernd bestimmen könnte, so würde 
sich aus dieser Beziehung die Möglichkeit ergeben, den Be- 
trag der Lösungstension für eine bestimmte Temperatur seinem 
Größenverhältnisse nach schätzungsweise aus dem Werte des 
Einzelpotentiales zwischen dem Metalle und der Flüssigkeit 
zu berechnen. 


Wien, im Dezember 1907. 
(Eingegangen 14. Dezember 1907.) 
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11. Zur Optik der bewegten Körper; 
von J. Laub. 


II. 


Bekanntlich hat Hr. Einstein in seiner Abhandlung 
„Zur Elektrodynamik bewegter Kérper“*) Transformations- 
gleichungen für die Zeit und Koordinaten angegeben, die 
darüber Auskunft erteilen, welche Zeit bzw. welche Länge ein 
„bewegter‘‘ Beobachter konstatieren würde, falls sich die Uhren 
und Maßstäbe im „ruhenden“ System befinden. Die Einstein- 
schen Betrachtungen sind im leeren Raum ausgeführt, und 
auch die von ihm behandelten Probleme spielen sich alle im 
Vakuum ab. Es muß hervorgehoben werden, daß die Ein- 
steinschen Transformationsgleichungen, insbesondere auch die 
Kontraktionsgleichung: 


$= 


nicht nur mit Hilfe des Prinzips der Relativität und der Kon- 
stanz der Lichtgeschwindigkeit erhalten werden, sondern auch 
_ aus der von Einstein willkürlich im Vakuum ausgeführten 
Definition der Gleichzeitigkeit. Es scheint mir daher von 
Interesse klarzustellen, wie der Sachverhalt ist, wenn die Er- 
scheinungen in der ponderablen Materie und nicht im Vakuum 
verlaufen; denn bis jetzt gelten die Einsteinschen Uber- 
legungen nur im Vakuum. 

Man wird wohl nicht einfach annehmen, daß die Ein- 
steinschen Transformationsgleichungen unabhängig sind von 
der Art des Problems, ohne sich zu kümmern, wie man zu 
den in der ponderablen Materie gelangt. Denn die Definition 
der Gleichzeitigkeit im leeren Raum gehört zu den Grundlagen, 
aus welchen Einstein die Transformationsgleichungen ableitet; 
man wird zunächst die mit dem Kriterium für die Gleichzeitig- 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. p. 891. 1905. 
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keit zweier Ereignisse verbundenen Schlüsse nicht aus dem 
leeren Raum in die Materie übertragen, sondern wird vielmehr 
versuchen, beim Übergang zu Bewegungen, welche nicht im 
Vakuum statthaben, die Einsteinschen Betrachtungen in 


einem beliebigen Medium auszuführen, und sehen, zu welchen ' 


_ Konsequenzen das führt. 

Es möge ein homogenes Medium vom Brechuugsindex n ge- 
geben sein, in welchem zwei Koordinatensysteme ein „ruhendes“ 
und ,,bewegtes“ mit den nötigen Beobachtern, Maßstäben und 
Uhren betrachtet werden sollen. Wir nehmen an, daß die 
Maxwellschen Gleichungen auch noch auf Dielektrika an- 
gewendet werden können; man kann!) dann exakt die Ge- 
schwindigkeit bestimmen, mit welcher sich ein Lichtstrahl in 
der Materie fortpflanzt. Das infolge der Gruppengeschwindig- 
keit auftretende Dispersionsglied (ein sehr kleiner Bruch) kann 
man sich beliebig klein gemacht denken. Man kann sich dann 
im gegebenen Medium das Einsteinsche Kriterium für den 
synchronen Gang zweier Uhren ausgeführt denken und erhält 
für synchron laufende Uhren die Gleichung: 

—b. 

Bei der Vergleichung des „bewegten“ und ,,ruhenden“ Systems 
miteinander verlangen wir: der Gang zweier Uhren soll nur 
davon abhängen, ob sich der Beobachter im selben Bewegungs- 
zustand wie die Uhren befindet, oder relativ zu den Uhren 
eine Geschwindigkeit besitzt; hingegen soll der Gang der Uhren 
völlig unabhängig sein vom Medium, welches sich zwischen ihnen 
ausbreitet. Man erhält dann die Gleichungen ?): 


| tg—ts= 
(1) 

| b= +0 
und 
(2) 1 ee 


wobei c’ die Geschwindigkeit im gegebenen Medium bedeutet, 
falls sich der Lichtstrahl in der Richtung der positiven X-Achse 
fortpflanzt, ce” hingegen die Lichtgeschwindigkeit in demselben 


1) Vgl. M. Cantor, Wien. Ber. 116. 1907. 
2) Vgl. J. Laub, Ann. d. Phys. 23. p. 740. 1907. 
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Medium für die Fortpflanzung in der negativen Richtung. Wir 
wollen zunächst c’ und c” als unbekannte Größen (etwa als 
Funktionen von v und n) betrachten, welche miteinander durch 
die Gleichung (2) verbunden sind). 

Um nun die Beziehungen zu gewinnen, welche sniechen 
den Koordinanten z, y, z und der Zeit ¢ im ruhenden System 
(System I) und den Werten &, 1, ¢, r im bewegten (System II) 
bestehen, verfahren wir so, wie es Einstein im Vakuum macht. 
Setzt man nämlich = x — vt, so ist klar, daß einem im 
System II ruhenden Punkte ein bestimmtes, von der Zeit un- 
abhängiges 2’, y, z zukommt. Man bestimmt dann zunächst 
t als Funktion von ¢ und 2’, y z, indem man das Einsteinsche?) 
Kriterium der Gleichzeitigkeit in II ausführt, wodurch man 
die Gleichung findet: 


| = r(x’ 0, 0, t + ) . 


Wählt man 2’ unendlich klein, so folgt hieraus in Verbindung 
mit der Gleichung (2): 


1 1 Or Ot #2 
2 at 
oder: 


Wir wollen nun dieselben Überlegungen auf die 7- und ¢-Achse 
des Systems II anwenden. Ein Lichtstrahl wird sich längs 
dieser Achsen vom System I aus betrachtet immer mit der 
Geschwindigkeit 

fortpflanzen, wobei unter c, eine vorläufig unbekannte Funk- 
tion von v und n zu verstehen ist. Führt man dieselbe 
Rechnung wie bei der X- . aus, so folgt: 


6) | 


1) Auf Grund der Gleichung (2) allein wurde |. c. der Fresnelsche 
Mitführungskoeffizient in erster Annäherung abgeleitet. 
2) Vgl. A. Einstein, |. c. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 26. 12 
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Integriert man die Gleichungen (4) und (5) und berücksichtigt, 
daß r eine lineare Funktion ist, so erhält man: 


T= wiv, 


Da wir aber verlangen, daß die vom Beobachter gefundene 
Zeit unabhängig sein soll vom Medium, in welchem die Beob- 
achtung ausgeführt wird, so muß z gleich sein der von Ein- 
stein im Vakuum gefundenen Zeit; es muß also die Gleichung 
bestehen: 


d. h. 


w=a. 


Um nun die Größen £, 4, & zu erhalten, verfahren wir 
analog wie Einstein, und verlangen, daß sich das Licht 
sowohl im bewegten Medium vom bewegten Beobachter, wie 
auch im ruhenden vom ruhenden Beobachter gemessen mit 
der Geschwindigkeit e/r fortpflanzt. Sendet man zur Zeit 
t = 0 in der Richtung der wachsenden £ des Systems II einen 
Lichtstrahl aus, so gilt: 


oder 
(7) § = 5252’). 


Nun bewegt sich aber der Lichtstrahl relativ zum Anfangs- 
punkt des Systems II im System I gemessen mit der Ge- 
schwindigkeit c’— v, so daß man erhält: 


7 
c—v 


Setzt man diesen Wert fiir ¢ in die Gleichung (7) ein, so er- 
halt man: 
, 1 

Wir verlangen nun: Die von einem Beobachter gemessene Linge 
eines Stabes soll nur abhängen vom relativen Bewegungszustand 
des Beobachters und Stabes, hingegen soll sie vollständig un- 
abhängig sein von der Natur des Mediums, in welchem die 
Messung ausgeführt wird; denn würde die Länge oder die Zeit 


igt, 


er 
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auch noch vom Medium abhängen, dann könnte man eine 
absolute Bewegung mit MeBapparaten konstatieren, was nach 
dem Relativitätsprinzip ausgeschlossen ist. 

Es muß daher die Gleichung (8) übereinstimmen mit der- 
jenigen, welche Einstein im Vakuum findet, d. h., es muß 


1 v pore 
= =) = a(v)x 


= 
Der Beobachter, welcher das Einsteinsche Kriterium der 
Gleichzeitigkeit in einem Medium vom Brechungsindex n aus- 
führt, findet also, vom ruhenden System aus messend, die Ge- 
schwindigkeit des Lichtstrahls gleich c’, welche der Gleichung 
(9) genügt. Berechnet man c’ aus (9), so hat man die vom 
Beobachter beobachtete Geschwindigkeit; man erhalt’): 


e 1 1 2» 
— = -— 
e— v n 


wre 1 
d-v’ 
He 
C+nre_ 
ne 
+0 
ne 
oder 
1 v 
(10) = #714 


Auf analoge Weise findet man durch Betrachtung eines 
Lichtstrahles, welcher sich längs der n-Achse fortpflanzt: 


e e J 
wobei aber 
0, 

sind. Man hat daher: 


1) Vgl. auch M. Laue, Ann. d. Phys. 23. p. 989. 1907. 
12* 
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Da aber eine gemessene Länge unabhängig sein soll vom 
Medium, in welchem die Messung vor sich geht, so muß 1 
gleich sein dem im Vakuum gefundenen 7; es muß also: 


(12) n= al): y. 


n Vara 


Daraus kann man das vom Beobachter wahrgenommene é, 
berechnen; wir erhalten: 


Ver 
n? (c? v2) = e? _ v?, 
e? 2 
er 
Mote 
(183) + - N+... 


(genau so berechnet man die ¢-Koordinate. Wir sehen also, 
daß man die Einsteinschen Betrachtungen auch in der ponde- 
rablen Materie ausführen kann und bekommen dann wieder 
die Transformationsgleichungen: 


(14) jo 


C =z. 


Die physikalische Bedeutung unserer Betrachtung ist klar. 
Das Vakuum ist nicht der einzelne Eichraum, in welchem wir 
unsere Uhren und Maßstäbe eichen müssen. Man kann im 
Prinzip in jedem Medium die Abhängigkeit der Länge der 
Maßstäbe und des Ganges der Uhren vom relativen Bewegungs- 
zustand der Beobachter und MeBapparate konstatieren und 


| 

1 3 n 
| 
f 1 v 
t= = (¢ z) ’ 
e 

e 
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findet immer die in den Gleichungen (14) ausgedrückte Tat- 
sache. Denn trägt man die in einem Medium vom Brechungs- 
index z, (kann auch Vakuum sein) geeichten Uhren und Maß» 
stäbe in ein anderes vom Brechungsindex n,, so findet man 
bei einer Kontrolle der Apparate mit Hilfe des Einsteinschen 
Kriteriums der Gleichzeitigkeit im entsprechenden Medium 
immer die Apparate den Gleichungen (14) gehorchend, weil 
der Beobachter bei Anwendung von Lichtstrahlen die durch 
die Gleichungen (10) und (18) ausgedrückten Geschwindigkeiten 
ce’ und c, mißt. 

Wir haben bei unserer Betrachtung gleichzeitig den 
Fresnelschen Mitführungskoeffizienten ohne Vernachlässi- 
gungen gleich: 

1 

d= +o(1- - +..4 
gefunden. (Meine Annahme!) c’'= c/n +2, trifft 
also nur in Größen erster Ordnung zu.) Man kann sagen, 
daß das Fizeausche Experiment auf diese Weise eine Stütze 
für die Einsteinsche Elektrodynamik bildet. 

Der Ausdruck: 

e 


2 ne 2°4 ne 


gibt uns einen „zweiten Mitführungskoeffizienten“ an, denn 
er sagt aus, welche Lichtgeschwindigkeit ein ruhender Beob- 
achter mißt, wenn sich die Lichtstrahlen senkrecht zur Be- 
wegungsrichtung des Mediums fortpflanzen. Da es sich hierbei 
um Messungen von Interferenzerscheinungen handelt, ist es 
vielleicht nicht ausgeschlossen, daß man noch das Glied 


2 aa (n? — 1) bestimmen können wird. Eine experimentelle 
Bestätigung dieser Größe würde auch für die Richtigkeit der 
Relativitäts-Elektrodynamik sprechen. 

Es möge nun noch auch die Frage nach der Uberlicht- 
geschwindigkeit erörtert werden. Da Einstein das Kriterium 
der Gleichzeitigkeit im Vakuum ausführt, dann kann es natür- 
lich in den Folgerungen überhaupt keine Überlichtgeschwindig- 


1) J. Laub, I. ce. 
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keit geben. Ein Körper kann sich nicht mit Lichtgeschwindig- 
keit bewegen, weil sonst die Gleichung 


| 
unendlich groB wird, das Licht selbst kann sich nicht mit 
einem c, >c bewegen, weil wir eben im Vakuum sind. Das 
Einsteinsche Kriterium der Gleichzeitigkeit mit den daraus 
folgenden Schlüssen kann man sich aber in einem Dielektri- 
kum ausgeführt denken. Dann kann sich das Licht selbst 
wohl mit c,>c bewegen. Das Additionstheorem würde dann 
zunächst nur gelten für Geschwindigkeiten materieller Punkte, 
denn würde man darin statt der Translationsgeschwindigkeit 
materieller Punkte die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes 
im Vakuum einsetzen, so folgt, daß es überhaupt kein ec, >c 
gibt, wozu aber bis jetzt kein Anlaß vorhanden zu sein scheint. 
Man kann sich doch die Einsteinschen Betrachtungen im 
Prinzip in einem Medium von n<1 ausgeführt denken. 

Was aber die Bewegung materieller Körper betrifft, so 
kann sich ein Körper in einem Medium vom Brechungsindex n 
auch nur mit der Geschwindigkeit 


n 
v< 
ne 
bewegen. Denn wird 
n 
— = Cc, 
1+ — 
ne 
dann ist: 
tp — t4 =00 (vgl. Gleichung (1)); 
ist 


v>e, 


dann hätte man eine negative Zeit. Wir könnten also in dem 
Falle im entsprechenden Medium unsere Meßmethoden nicht 
anwenden. 

Die Lichtgeschwindigkeit nimmt überhaupt in unseren 
Betrachtungen eine gesonderte Stellung ein; sie ist die einzige 


x hi 

\ 
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Geschwindigkeit, welche nicht nur vom Bewegungszustand des 
Beobachters abhängt, sondern auch vom Medium, in welchem 


sie gemessen wird. 
III. 


Zum Schluß möchte ich noch zu dem in der Gleichung (10) 
enthaltenen Mitführungskoeffizienten folgende Bemerkung hinzu- 
fügen. Die Gleichung (10) sagt aus, wie groß die von einem 
ruhenden Beobachter gemessene Geschwindigkeit eines Licht- 
strahles ist, der von einer mit der Geschwindigkeit v bewegten 
Lichtquelle kommend in einem mit derselben Geschwindig- 
keit v» bewegten Medium sich fortpflanzt. Um nun den Fall 
zu haben, bei welchem der ruhende Beobachter die Geschwin- 
digkeit eines Lichtstrahles mißt, der von einer in der Luft 
ruhenden Lichtquelle kommend sich in einem mit v bewegten 
Dielektrikum fortpflanzt, müssen wir nur im Gliede c/n der 
Gleichung (10) in n statt der relativen Periode 7” die abso- 
lute Periode 7, welche einer ruhenden Lichtquelle entspricht, 
einführen. Um die absolute Periode 7 zu erhalten, wenden 
wir das Dopplersche Prinzip an, welches auch in unserem 
Falle lautet: 


oder 


wobei c wieder die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum bedeutet. 
Diese Modifikation rührt nur von der relativen Bewegung der 
Lichtquelle gegen das Medium her, indem auf dieses Licht 


veränderter Farbe fällt. Bezeichnet man mit N den Brechungs- 
index des ruhenden Mediums für die absolute Periode 7), so ist: 


wobei A=c7 die Wellenlänge des Lichtes im Vakuum be- 
deutet. Berücksichtigt man in (10) nur die Glieder 
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so erhält man: 
e ON Av n?— 1 
Führt man in dem mit v behafteten Glied den Näherungswert 
n= WN ein, so wird: 
e N?-1 
IT 
e N?-1 ON 
Würzburg, Physik. Inst, am 18. November 1907. 


(Eingegangen 19. Dezember 1907.) 
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